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Andhika Pramana Putra, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Rancang Bangun Sistem Pengendalian Suhu pada Alat Ekstraksi dan Pasteurisasi 
Albumin Ikan Gabus (Channa striata), Dosen Pembimbing: Nurussa’adah dan Onny 
Setyawati. 
Salah satu protein penting yang terdapat pada plasma darah manusia adalah albumin. 
Rendahnya konsentrasi albumin dalam tubuh atau hypoalbuminemia mengindikasikan 
terjadinya malnutrisi, penyakit hati kronis (sirosis), malabsorbsi, luka bakar hebat, serta 
kondisi pasca operasi. Salah satu ikan air tawar dengan kandungan albumin tinggi ialah ikan 
gabus. Banyak pelaku industri albumin ikan gabus terutama industri rumahan dan tradisional 
yang kurang memerhatikan ketepatan suhu dan durasi dalam proses ekstraksi. Pemberian 
suhu dan waktu pemanasan yang terlalu lama dapat menurunkan nilai kadar albumin. 
Berdasarkan permasalahan tersebut, pada penelitian ini akan dirancang sistem pengendalian 
suhu pada alat ekstraksi albumin ikan gabus yang dapat mengukur suhu dengan akurasi yang 
ditentukan, menjaga suhu pemanasan pada rentang suhu yang diizinkan, serta durasi yang 
terukur. Penelitian ini membahas mengenai perancangan sistem pengendalian suhu pada alat 
ekstraksi albumin ikan gabus serta hasil pengujian rancangan untuk mengetahui apakah telah 
sesuai dengan spesifikasi dan prinsip kerja yang dirancang. Suhu dalam alat ekstraksi akan 
diukur oleh sensor suhu PT100. Kemudian hasil pembacaan suhu diolah oleh mikrokontroler 
Arduino Nano untuk mengatur level dimmer  dengan menerapkan kendali on-off. Sistem 
pengendalian suhu dengan kendali on-off diharapkan menghasilkan suhu antara 60-70°C saat 
ekstraksi dan di bawah 43°C saat pasteurisasi. Dari hasil pengujian proses ekstraksi yang 
menerapkan setpoint bawah 63°C dan setpoint atas 67°C menghasilkan suhu tertinggi 
68,95°C dan terendah 60,99°C. Sedangkan pada proses pasteurisasi dengan setpoint bawah 
35°C dan setpoint atas 40°C, suhu tertinggi mencapai 41,18°C dan terendah sebesar 
34,58°C. Dari pengujian juga telah dibatasi durasi lamanya proses ekstraksi selama 1500 
detik dan pasteurisasi tepat selama 900 detik. 
























Andhika Pramana Putra, Department of Electrical Engineering, Faculty of 
Engineering, Universitas Brawijaya, Design of Temperature Control System on Albumin 
Extraction and Pasteurization Machine of Snakehead Fish (Channa striata), Academic 
Supervisor: Nurussa'adah and Onny Setyawati. 
One of the important proteins found in human blood plasma is albumin. Low 
concentrations of albumin in the body or hypoalbuminemia indicate malnutrition, chronic 
liver disease (cirrhosis), malabsorption, severe burns, and postoperative conditions. One of 
the freshwater fish with high albumin content is snakehead fish. Many players in the 
snakehead fish albumin industry, especially home and traditional industries, do not pay 
attention to the accuracy of temperature and duration in the extraction process. Giving the 
temperature and heating time too long can reduce the value of albumin levels. Based on 
these problems, in this study a temperature control system will be designed on the snakehead 
fish albumin extraction tool that can measure the temperature with the specified accuracy, 
maintain the heating temperature in the allowable temperature range, and the measured 
duration. This study discusses the design of a temperature control system on snakehead fish 
albumin extraction equipment and the results of design testing to determine whether it is in 
accordance with the specifications and working principles designed. The temperature in the 
extraction tool will be measured by the PT100 temperature sensor. Then the temperature 
readings are processed by the Arduino Nano microcontroller to adjust the dimmer level by 
applying on-off control. The temperature control system with on-off control is expected to 
produce temperatures between 60-70°C during extraction and below 43°C during 
pasteurization. From the test results of the extraction process that applies a lower setpoint 
of 63°C and an upper setpoint of 67°C, the highest temperature is 68.95°C and the lowest is 
60.99°C. Meanwhile, in the pasteurization process with a lower setpoint of 35°C and an 
upper setpoint of 40°C, the highest temperature reached 41.18°C and the lowest was 
34.58°C. From the test, the duration of the extraction process has also been limited to 1500 
seconds and pasteurization is right at 900 seconds. 


























KATA PENGANTAR .......................................................................................................... i 
RINGKASAN ...................................................................................................................... iii 
SUMMARY ......................................................................................................................... iv 
DAFTAR ISI ...................................................................................................................... vii 
DAFTAR GAMBAR .......................................................................................................... xi 
DAFTAR TABEL ............................................................................................................. xiii 
BAB 1  PENDAHULUAN ................................................................................................... 1 
1.1 Latar Belakang ........................................................................................................ 1 
1.2 Rumusan Masalah ................................................................................................... 2 
1.3 Batasan Masalah ...................................................................................................... 2 
1.4 Tujuan ...................................................................................................................... 2 
1.5 Manfaat .................................................................................................................... 2 
1.6 Sistematika Penulisan .............................................................................................. 3 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ......................................................................................... 5 
2.1 Alat Ekstraksi dan Pasteurisasi Albumin Ikan Gabus ............................................. 5 
2.2 Sensor Suhu RTD PT100 ........................................................................................ 6 
2.3 Jembatan Wheatstone .............................................................................................. 8 
2.4 Penguat Diferensial ................................................................................................. 9 
2.5 Dimmer .................................................................................................................. 11 
2.6 Elemen Pemanas.................................................................................................... 12 
2.7 Arduino Nano ........................................................................................................ 13 
2.8 Liquid Crystal Display (LCD) ............................................................................... 14 
2.9 Modul Real Time Clock (RTC) DS3231 ............................................................... 14 
BAB III METODE PENELITIAN ................................................................................... 17 
3.1 Penentuan Spsesifikasi Alat .................................................................................. 17 
3.2 Perancangan Alat ................................................................................................... 18 
viii 
 
3.2.1 Diagram Blok Sistem ..................................................................................... 19 
3.2.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware) .................................................... 20 
3.2.3 Perancangan Perangkat Lunak (Software) ..................................................... 25 
3.3 Pengujian Alat ....................................................................................................... 26 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ........................................................................... 29 
4.1 Pengujian Sensor Suhu PT100 .............................................................................. 29 
4.1.1 Alat dan Bahan yang Digunakan ................................................................... 29 
4.1.2 Prosedur Pengujian ........................................................................................ 29 
4.1.3 Hasil dan Pembahasan ................................................................................... 30 
4.2 Pengujian Rangkaian Jembatan Wheatstone ......................................................... 31 
4.2.1 Alat dan Bahan yang Digunakan ................................................................... 31 
4.2.2 Prosedur Pengujian ........................................................................................ 32 
4.2.3 Hasil dan Pembahasan ................................................................................... 32 
4.3 Pengujian Rangkaian Penguat Diferensial ............................................................ 34 
4.3.1 Alat dan Bahan yang Digunakan ................................................................... 34 
4.3.2 Prosedur Pengujian ........................................................................................ 35 
4.3.3 Hasil dan Pembahasan ................................................................................... 35 
4.4 Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal PT100 ................................................. 37 
4.4.1 Alat dan Bahan yang Digunakan ................................................................... 37 
4.4.2 Prosedur Pengujian ........................................................................................ 37 
4.4.3 Hasil dan Pembahasan ................................................................................... 38 
4.5 Pengujian Rangkaian Dimmer .............................................................................. 40 
4.5.1 Alat dan Bahan yang Digunakan ................................................................... 40 
4.5.2 Prosedur Pengujian ........................................................................................ 40 
4.5.3 Hasil dan Pembahasan ................................................................................... 41 
4.6 Pengujian Sistem Keseluruhan .............................................................................. 42 






4.6.2 Prosedur Pengujian ......................................................................................... 42 
4.6.3 Hasil dan Pembahasan .................................................................................... 42 
BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN ........................................................................... 45 
5.1 Kesimpulan ............................................................................................................ 45 
5.2 Saran ...................................................................................................................... 45 
DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................................ 47 



























Gambar 2.1 Alat Ekstraksi dan Pasteurisasi Albumin yang Beredar ................................... 5 
Gambar 2.2 Grafik Karakteristik Resistansi Keluaran PT100 terhadap Perubahan Suhu ... 7 
Gambar 2.3 Sensor Suhu RTD PT100 ................................................................................. 7 
Gambar 2.4 Rangkaian Jembatan Wheatstone ..................................................................... 8 
Gambar 2.5 Rangkaian Penguat Diferensial ...................................................................... 10 
Gambar 2.6 (a) Pengontrol tegangan AC satu fasa dengan beban resistif; (b) Bentuk 
gelombang ........................................................................................................................... 11 
Gambar 2.7 Elemen Pemanas ............................................................................................ 13 
Gambar 2.8 Arduino Nano ................................................................................................. 13 
Gambar 2.9 Modul LCD 16x2 Karakter ............................................................................ 14 
Gambar 2.10 Modul RTC DS3231 .................................................................................... 15 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian ................................................................................. 17 
Gambar 3.2 Diagram Blok Keseluruhan Alat .................................................................... 19 
Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem Alat ............................................................................. 20 
Gambar 3.4 Diagram Blok Perancangan Rangkaian Pengkondisi Sinyal PT100 .............. 21 
Gambar 3.5 Rancangan Rangkaian Jembatan Wheatstone ................................................ 21 
Gambar 3.6 Rancangan Rangkaian Penguat Instrumentasi ............................................... 23 
Gambar 3.7 Rancangan Rangkaian Dimmer ...................................................................... 24 
Gambar 3.8 Diagram Alir Rancangan Software ................................................................ 26 
Gambar 4.1 Grafik Hubungan Resistansi PT100 dengan Suhu ......................................... 31 
Gambar 4.3 Grafik Tegangan Keluaran terhadap Tegangan Masukan pada Rangkaian 
Penguat Diferensial.............................................................................................................. 36 
Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Suhu pada Serial Monitor terhadap Suhu Termometer 
Digital sebelum Kalibrasi .................................................................................................... 39 
Gambar 4.5 Rangkaian Pengujian Dimmer ....................................................................... 40 
Gambar 4.5 Grafik Hubungan Level Dimmer dengan Tegangan, Arus, dan Daya ........... 41 
























Tabel 4.1 Hasil Pengujian Sensor Suhu PT100 .................................................................. 30 
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Rangkaian Jembatan Wheatstone ............................................. 32 
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Rangkaian Penguat Diferensial ................................................ 35 
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sebelum Kalibrasi .................. 38 
Tabel 4.5 Hasil Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal Setelah Kalibrasi .................... 39 






















BAB 1  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Salah satu protein penting yang terdapat pada plasma darah manusia adalah albumin. 
Rendahnya konsentrasi albumin dalam tubuh atau yang disebut hypoalbuminemia 
mengindikasikan terjadinya malnutrisi, penyakit hati kronis (sirosis), malabsorbsi, luka 
bakar hebat, serta kondisi pasca operasi. Salah satu ikan air tawar dengan kandungan 
albumin tinggi ialah ikan gabus, Pemanfaatan albumin dari ikan gabus ini dapat menjadi 
solusi ekonomis dari penggunaan Human Serum Albumin (HSA) yang telah ada di pasaran 
di mana harganya masih sangat mahal (Yuniarti, dkk. 2013). Masyarakat pedesaan di 
beberapa daerah secara turun-temurun telah menggunakan ikan gabus sebagai obat 
tradisional untuk membantu penyembuhan luka pasca bedah sirkumsisi (khitan). Pemberian 
ekstrak ikan gabus secara rutin setiap hari selama lima hari terhadap pengidap 
hypoalbuminemia terbukti mengembalikan level albumin ke level normalnya dari 1,8 
g/100ml menjadi lebih dari 3,5 g/100ml (Mustafa, E., dkk. 2012). 
Proses ekstraksi diperlukan untuk mendapatkan albumin dari ikan gabus. Dengan proses 
ekstraksi, pemanfaatan albumin khususnya dalam ruang lingkup medis menjadi lebih mudah 
tanpa diharuskan mengonsumsi makanan olahan ikan gabus. Namun dalam proses ekstraksi 
albumin ikan gabus untuk mendapatkan hasil optimal sangat bergantung pada suhu dan 
durasi pemrosesannya. Banyak para pelaku industri albumin ikan gabus terutama industri 
rumahan dan tradisional yang kurang memerhatikan ketepatan suhu dan durasi dalam proses 
produksi. Alat ekstraksi dan pasteurisasi albumin ikan gabus merupakan alat yang berfungsi 
untuk menghasilkan ekstrak dari albumin ikan gabus. Dalam prosesnya untuk menghasilkan 
ekstrak albumin, alat ini membutuhkan suatu sistem yang dapat menjaga suhu dan durasi 
lamanya proses pada ambang nilai yang diizinkan. Menurut Fitriyani (2018), pemberian 
suhu dan waktu pemanasan yang terlalu lama dalam proses ekstraksi dapat menurunkan nilai 
kadar albumin. Dalam penelitiannya, kadar albumin tertinggi sebesar 0,0098 g/dl didapatkan 
pada suhu tidak lebih dari 70°C  dan durasi pemanasan tidak lebih dari 25 menit. Sedangkan 
pada proses pasteurisasi, suhu pemanasan tidak melebihi 43°C (Utomo, 2014).   
Berdasarkan permasalahan tersebut, pada penelitian ini akan dirancang sistem 
pengendalian suhu pada alat ekstraksi dan pasteurisasi albumin ikan gabus yang dapat 




suhu yang diizinkan, serta durasi yang terukur. Sehingga alat ini dapat membantu para 
pelaku industri albumin ikan gabus untuk dapat menghasilkan produk ekstrak albumin yang 
berkualitas. Dan diharapkan ke depannya produk ekstrak albumin dapat digunakan secara 
luas sebagai alternatif pengganti Human Serum Albumin (HSA). 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas maka terdapat rumusan masalah yang akan dibahas 
pada perancangan ini sebagai berikut. 
1. Bagaimana merancang suatu sistem pengendalian suhu pada alat ekstraksi dan 
pasteurisasi albumin ikan gabus? 
2. Bagaimana hasil pengujian rancangan sistem pengendalian suhu pada alat ekstraksi 
dan pasteurisasi albumin ikan gabus? 
1.3 Batasan Masalah 
Agar tugas akhir ini tidak menyimpang dibutuhkan suatu batasan yang jelas untuk 
mengarahkan pembahasan yang ada. Batasan masalah tersebut adalah sebagai berikut: 
1. Menggunakan sensor suhu RTD PT100. 
2. Menggunakan kendali on-off. 
3. Menggunakan elemen pemanas sebagai pemanas air. 
4. Suhu dan waktu pemrosesan albumin diatur sesuai jurnal rujukan dengan 
penyesuaian. 
5. Mikrokontroler yang digunakan yaitu Arduino Nano. 
1.4 Tujuan 
Berdasarkan rumusan masalah dan batasan masalah di atas maka tujuan dari penelitian 
ini yaitu:  
1. Merancang sistem pengendalian suhu pada alat ekstraksi albumin ikan gabus agar 
mampu bekerja dengan baik. 
2. Mengimplementasikan dan menguji hasil rancangan sistem pengendalian suhu pada 
alat ekstraksi albumin ikan gabus.  
1.5 Manfaat 
Manfaat yang bisa diambil dari penulisan tugas akhir ini adalah menghasilkan alat 
ekstraksi dan pasteurisasi albumin ikan gabus dengan kemampuan menjaga suhu dan durasi 





1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika  penulisan  dalam  skripsi  ini  terbagi  dalam  lima  bab  dengan  isi  dari 
seluruh bab tersebut adalah sebagai berikut: 
BAB I PENDAHULUAN 
 Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, 
manfaat, dan sistematika penulisan. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 Berisi dasar teori yang digunakan untuk penelitian dan untuk 
mendukung permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini. 
BAB III METODE PENELITIAN 
 Merupakan   metodologi   penelitian    yang   berisi studi   literatur, 
perancangan sistem yang meliputi penentuan spesifikasi, desain, dan 
diagram alir sistem serta metode pengujian. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Berisi pembahasan serta analisis hasil pengujian dari rancangan sistem 
pengendalian suhu pada alat ekstraksi albumin ikan gabus. 
BAB V PENUTUP 
 Bab  ini  berisi  tentang  kesimpulan  dari  penelitian ini  dan  juga  saran 



























2.1 Alat Ekstraksi dan Pasteurisasi Albumin Ikan Gabus 
Ikan  gabus merupakan  salah satu  komoditas  perikanan  air  tawar  Indonesia yang 
memiliki kandungan protein tinggi, terutama karena protein albumin yang terkandung 
berpotensi sebagai biofarma. Protein mempunyai fungsi khas yang tidak dapat digantikan 
oleh zat gizi lain, yaitu membangun serta memelihara sel-sel jaringan tubuh (Salmatia, 
2020). Alat ekstraksi dan pasteurisasi albumin merupakan suatu alat yang memiliki 
kemampuan ekstraksi dan pasteurisasi sekaligus sehingga dapat diperoleh albumin dengan 
lebih cepat serta kualitas terbaik. Alat ini dikembangkan dari alat yang telah ada di pasaran 
di mana proses ekstraksi dan pasteurisasi masing-masing dalam panci pengukus terpisah 
serta suhu pengukusan dikendalikan manual dengan mengamati termometer yang tersedia 
secara berkala dan dilakukan penyesuaian level katup gas apabila suhu tidak sesuai. 
 
Gambar 2.1 Alat Ekstraksi dan Pasteurisasi Albumin Konvensional 
Sumber: Dokumen pribadi penulis 
Ekstraksi merupakan proses pemisahan bahan dari campuran menggunakan bantuan 
pelarut organik. Proses ini dilakukan untuk mengambil suatu komponen yang diinginkan 
dalam suatu bahan. Dalam alat ini, proses ekstraksi albumin ikan gabus menggunakan 
metode pengukusan dan sentrifugasi. Metode pengukusan merupakan metode ekstraksi di 
mana bahan berupa daging ikan gabus akan dipanaskan dengan uap hasil pemanasan air 
dalam wadah tertutup hingga mengeluarkan albumin. Sedangkan metode sentrifugasi 




gaya sentrifugal. Menurut Fitriyani (2018), pemberian suhu dan waktu pemanasan yang 
terlalu lama dalam proses ekstraksi dapat menurunkan nilai kadar albumin. Dalam 
penelitiannya, kadar albumin tertinggi sebesar 0,0098 g/dl didapatkan pada suhu tidak lebih 
dari 70°C  dan durasi pemanasan tidak lebih dari 25 menit. Suhu pengukusan secara otomatis 
akan dijaga pada rentang suhu 60-70°C selama 25 menit oleh sistem pengendali suhu. 
Pengendalian suhu mengandalkan sensor suhu untuk membaca suhu uap pengukusan dan 
kemudian diolah mikrokontroler  untuk mengatur besarnya daya pemanas kompor listrik 
melalui dimmer. Kemudian dilanjutkan dengan melakukan pasteurisasi terhadap hasil 
albumin yang tertampung. Proses pasteurisasi dilakukan dengan memanaskan albumin yang 
ditujukan untuk menginaktifkan mikroba berbahaya sehingga meningkatkan daya tahan 
albumin Ketika disimpan. Menurut Utomo (2014), suhu pasteurisasi terbaik tidak lebih dari 
43°C. Suhu pasteurisasi dikendalikan dengan sistem kendali suhu yang sama dengan proses 
ekstraksi.  
2.2 Sensor Suhu RTD PT100 
Untuk mengetahui perubahan suhu yang terjadi di dalam alat diperlukan penggunaan 
suatu sensor suhu. PT100 merupakan salah satu jenis sensor suhu yang termasuk golongan 
RTD (Resistive Temperature Detector) dengan koefisien suhu positif, yang berarti nilai 
resistansinya naik seiring dengan naiknya suhu. PT100 terbuat dari logam platinum. Oleh 
karenanya namanya diawali dengan ‘PT’. Disebut PT100 karena sensor ini dikalibrasi pada 
suhu 0°C pada nilai resistansi 100 Ω. Ada juga PT1000 yang dikalibrasi pada nilai resistansi 
1000 Ω pada suhu 0°C. Berdasarkan datasheet PT100 yang dikeluarkan oleh ZIEHL Jerman, 
sensor ini memiliki nominal resistansi pada suhu 0°C sebesar 100 Ω dan koefisien suhu 
sebesar 0,00385 /°C sehingga resistansi keluaran dapat dihitung melalui persamaan berikut: 
𝑅𝑇 = 𝑅0[1+∝ (𝑇 − 𝑇0)] ................................................................................... (2-1) 
dengan: 
𝑅𝑇 = Resistansi saat 𝑇 (Ω) 
𝑅0 = Resistansi saat 𝑇0 (100 Ω) 
∝ = Koefisien Suhu PT100 (0,00385 /°C) 
𝑇 = Suhu terhitung (°C) 
𝑇0 = Suhu referensi (0 °C) 
Karakteristik sensor PT100 kemudian dapat diperoleh melalui persamaan (2-1). 






Gambar 2.2 Grafik Karakteristik Resistansi Keluaran PT100 terhadap Perubahan Suhu 




Gambar 2.3 Sensor Suhu RTD PT100 
Sumber: Burns (1997:32.2) 
Menurut keakurasiannya, terdapat dua jenis PT100, yakni Class-A dan Class-B. PT100 
Class-A memiliki akurasi ±0,06 Ω dan PT100 Class-B memiliki akurasi ±0,12 Ω. 
Keakurasian ini menurun seiring dengan naiknya suhu. Akurasi PT100 Class-A bisa 
menurun hingga ±0,43 Ω (±1,45°C) pada suhu 600°C, dan PT100 Class-B bisa menurun 






































2.3 Jembatan Wheatstone 
Dalam sistem pengukuran, transduser mengukur besaran fisik dan 
merepresentasikannya ke bentuk besaran elektrik. Jembatan Wheatstone dalam sistem 
pengukuran sangat umum digunakan sebagai pengkondisi sinyal yang mengkonversikan 
resistansi yang dihasilkan transduser menjadi tegangan DC (Morris, 2001).  
 
Gambar 2.4 Rangkaian Jembatan Wheatstone 
Sumber: Morris (2001:120) 
Rangkaian jembatan Wheatstone umumnya disusun dari empat buah resistor seperti 
dalam Gambar 2.4. Rangkaian jembatan ini terdiri dari dua resistor dengan nilai sama (R2 = 
R3), sebuah resistor variabel (RV), dan resistor yang tidak diketahui nilainya (Ru). Pada 
prinsipnya rangkaian ini akan mencari kondisi seimbang antara pasangan resistor Ru dan R3 
dengan pasangan RV dan R4. Saat sumber tegangan DC (VI) dihubungkan di titik A-C dan 
nilai RV diubah hingga beda potensial yang timbul di titik B-D (VO) adalah nol maka 
jembatan Wheatstone ini telah mencapai kondisi seimbangnya. 
Analisis rangkaian jembatan Wheatstone dapat dilakukan dengan menerapkan Hukum 
Kirchoff I di mana arus total yang masuk melalui suatu titik percabangan dalam suatu 
rangkaian listrik sama dengan arus total yang keluar dari titik percabangan tersebut, 





𝐼1 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑚 ........................................................................................................ (2-2) 
𝐼2 + 𝐼𝑚 = 𝐼4 ........................................................................................................ (2-3) 
Apabila diasumsikan alat ukur tegangan yang terhubung dengan titik B-D memiliki 
impedansi tinggi maka arus Im akan sangat kecil atau diasumsikan Im = 0, sehingga: 
𝐼1 = 𝐼𝑥 ................................................................................................................. (2-4) 
𝐼2 = 𝐼4 ................................................................................................................. (2-5) 
Dengan dihubungkannya tegangan VI dengan RU + R3 pada jalur A-D-C serta dengan 








  .......................................................................................................... (2-7) 
Kemudian drop tegangan pada A-D dan A-B dapat dihitung dengan: 
𝑉𝐴𝐷 = 𝐼1𝑅𝑈 =
𝑉𝑖𝑅𝑈
𝑅𝑈+𝑅3
 ........................................................................................... (2-8) 
𝑉𝐴𝐵 = 𝐼2𝑅𝑉 =
𝑉𝑖𝑅𝑉
𝑅𝑉+𝑅3
 ........................................................................................... (2-9) 
Melalui prinsip superposisi beda potensial di titik B-D (VO) dapat diperoleh dengan: 







 ................................................................................. (2-11) 
2.4 Penguat Diferensial 
Penguat diferensial merupakan konfigurasi penguatan yang umum digunakan sebagai 
penguat antara dua sinyal tegangan yang memiliki selisih sangat kecil. Dalam sistem 
pengukuran, sinyal keluaran transduser maupun rangkaian pengkondisi sinyalnya hanya 
mampu menghasilkan tegangan di bawah ambang nilai yang diinginkan. Penguat diferensial 
seperti yang ditunjukkan Gambar 2.5, pada dasarnya adalah sebuah penguat inverting yang 
terminal positifnya ditambahkan sinyal masukan kedua melalui resistor pembagi tegangan 





Gambar 2.5 Rangkaian Penguat Diferensial 
Sumber: Makarov, dkk. (2016:223) 
Untuk menganalisis sebuah rangkaian penguat diferensial dapat dilakukan dengan 
menentukan dua summing point. Dari Gambar 2.5 dapat dilihat bahwa rangkaian tersusun 
dari dua pembagi tegangan. Pembagi tegangan pertama antara resistor R1 dan R3 sedangkan 
pembagi tegangan kedua antara R3 dan R4. Apabila dimisalkan bahwa kedua titik pembagi 
tegangan yang terhubung ke terminal negatif dan positif op-amp adalah V*. Maka V* pada 
sisi terminal negatif adalah: 
𝑣∗(−) = 𝑣𝑏 +
𝑅1
𝑅1+𝑅2
(𝑣𝑜𝑢𝑡 − 𝑣𝑏) .............................................................................. (2-12) 
Dan pada sisi terminal positif adalah: 
𝑣∗(+) = 𝑣𝑎 −
𝑅3
𝑅3+𝑅4
(0𝑉 − 𝑣𝑎) ................................................................................ (2-13) 
Karena V*(-)= V*(+), maka: 




(𝑣𝑂𝑈𝑇 − 𝑣𝑏) = 𝑣𝑎 −
𝑅3
𝑅3+𝑅4
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) ..................................................................... (2-19) 














) ..................................................................... (2-20) 










(𝑣𝑎 − 𝑣𝑏) .................................................................................................. (2-22) 
Dan apabila A= R2/ R1 maka VOUT adalah: 
𝑣𝑂𝑈𝑇 = A(𝑣𝑎 − 𝑣𝑏)  .................................................................................................. (2-23) 
2.5 Dimmer 
Dimmer merupakan penerapan dari rangkaian pengontrol tegangan AC satu fasa. 
Pengontrolan tegangan AC jenis ini mengontrol tegangan, arus, dan daya yang disalurkan 
dari sumber tegangan AC satu fasa menuju beban melalui pensaklaran secara elekronik 
dengan sudut pensaklaran α antara 0 hingga 180 radian. Pensaklaran secara elektronik 
dilakukan dengan TRIAC atau dengan sepasang SCR yang disusun paralel bolak-balik atau 
inverse parallel. Zero cross detector umum digunakan untuk mendeteksi setiap peralihan 
siklus positif ataupun negatif dan digunakan untuk menentukan waktu pensaklaran 
selanjutnya sesuai sudut pensaklaran α yang ditentukan. Rangkaian dan bentuk gelombang 
yang dihasilkan dari pengontrol tegangan AC satu fasa dengan beban resistif ditunjukkan 
dalam Gambar 2.6.  
  
Gambar 2.6 (a) Pengontrol tegangan AC satu fasa dengan beban resistif; (b) Bentuk 
gelombang 









Dari Gambar 2.6 (b) yang menunjukkan perbandingan bentuk gelombang sumber 
tegangan AC (VS), arus keluaran (io), dan tegangan keluaran (Vo). Apabila VS dinyatakan 
dalam persamaan (2-24) berikut: 
𝑉𝑆(𝜔𝑡) = 𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 ............................................................................................ (2-24) 
Dan tegangan keluaran (Vo) adalah sebagai berikut: 
𝑉𝑜(𝜔𝑡) = { 
 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡
0
     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 ∝<𝜔𝑡<𝜋 𝑑𝑎𝑛 ∝+𝜋<𝜔𝑡<2𝜋
𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
 .......................................... (2-25) 








(𝜔𝑡)𝑑𝜔𝑡 .......................................................................... (2-26) 
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 .................................................................................. (2-31) 
2.6 Elemen Pemanas 
Elemen pemanas merupakan piranti yang mengubah energi listrik menjadi energi panas. 
Prinsip kerja elemen panas adalah arus listrik yang mengalir pada elemen menjumpai 
resistansinya, sehingga menghasilkan panas pada elemen. Panas yang dihasilkan oleh 
elemen pemanas listrik ini bersumber dari kawat ataupun pita bertahanan listrik tinggi 
(Resistance Wire) biasanya bahan yang digunakan adalah niklin yang dialiri arus listrik pada 





hingga aman jika digunakan. Bentuk fisik elemen pemanas dapat dilihat dalam Gambar 2.7 
berikut. 
 
Gambar 2.7 Elemen Pemanas 
Sumber: HYNDMAN (2021) 
2.7 Arduino Nano 
Arduino Nano merupakan board mikrokontroler berbasis mikrokontroler ATmega328P 
8-bit. Pada perangkat ini terdapat pula osilator kristal, komunikasi serial, pengatur tegangan, 
dan lain-lain untuk mendukung mikrokontroler berhubungan dengan perangkat lain. 
Mikrokontroler Arduino Nano menggunakan bahasa pemrograman Arduino. 
 
Gambar 2.8 Arduino Nano 
Sumber: Components101 (2018) 
 Proyek yang dijalankan Arduino, dapat berjalan sendiri maupun dapat 
dikomunikasikan dengan perangkat lunak pada komputer seperti Flash, Processing, 
Max/MSP. 
Tabel 2.1 Karakteristik Arduino Nano 
Parameter Unit 
Tegangan Kerja 5 V 
Tegangan Masukan (Yang 
direkomendasikan) 
7-12 V 
Batas Tegangan Masukan 6-20 V 





Pin Analog 6 
Arus DC per Pin I/O 40 mA 
Arus DC untuk Pin 3.3V 50 mA 
Flash Memory 32 kB 
EEPROM 1 kB 
SRAM 2 kB 
Kecepatan clock 16 MHz 
 
2.8  Liquid Crystal Display (LCD) 
Modul LCD dengan tampilan 16x2 baris memiliki konsumsi daya yang rendah, modul 
ini dilengkapi dengan mikrokontroler yang didesain khusus untuk mengendalikan LCD. 
Proses pengendalian tampilan melibatkan peletakan instruksi di register instruksi. Jenis LCD 
ini cukup sering digunakan sebagai display dalam pemrograman Arduino. Bentuk fisik dari 
modul LCD 16x2 karakter dapat dilihat dalam Gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9 Modul LCD 16x2 Karakter 
Sumber: Jimenez, et al. (2014:438) 
LCD 16x2 berarti dapat menampilkan 16 karakter per baris dan ada 2 garis seperti dalam 
Gambar 2.9. Dalam LCD ini setiap karakter ditampilkan dalam matriks 5x7 piksel. LCD ini 
memiliki dua register, yaitu Command dan Data. Daftar perintah menyimpan instruksi 
perintah yang diberikan ke LCD. Perintah adalah instruksi yang diberikan kepada LCD 
untuk melakukan tugas yang telah ditetapkan seperti menginisialisasi, membersihkan 
layarnya, mengatur posisi  kursor,  mengontrol  tampilan,  dll.  Register  data  menyimpan  
data  yang  akan ditampilkan pada LCD. Data adalah nilai ASCII karakter yang akan 
ditampilkan pada LCD. 
2.9  Modul Real Time Clock (RTC) DS3231 
Real Time Clock (RTC) adalah perangkat yang digunakan untuk mengakses data berupa 





bulan, tanggal, jam, menit hingga detik yang disimpan secara real time. Di pasaran RTC 
DS3231 telah tersedia dalam bentuk modul seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.10. 
Di RTC DS3231, waktu operasi dapat diatur dalam format 24 jam atau 12 jam. Selain itu, 
perangkat ini dapat langsung dihubungkan ke mikrokontroler yang antarmukanya 
menggunakan komunikasi serial I2C dengan kecepatan 400kHz. RTC DS3231 memiliki 
harga yang relatif murah namun memiliki tingkat akurasi yang tinggi yaitu ± 2 ppm pada 
suhu 0° hingga +40°C dan ± 3,5ppm pada suhu -40°C hingga +85°C. perangkat dapat 
disuplai pada tegangan 2,3V hingga 5,5V (Mubarokah, 2021). 
 
Gambar 2.10 Modul RTC DS3231 
























Kajian dalam skripsi ini merupakan penelitian yang didasarkan pada masalah yang 
bersifat aplikatif, yaitu merancang suatu sistem pengendalian suhu pada alat ekstraksi dan 
pasteurisasi albumin ikan gabus. Perancangan alat pada skripsi ini dibuat berdasarkan literasi 
yang telah dikumpulkan dan mengacu pada rumusan masalah sehingga dapat mencapai 
tujuan penelitian. Langkah-langkah yang diperlukan untuk merealisasikan rumusan masalah 
dan tujuan penelitian ditampilkan pada diagram berikut. 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
3.1 Penentuan Spsesifikasi Alat 
Sebelum melakukan perencanaan dan perealisasian alat, maka ditentukan spesifikasi 
alat yang akan dibuat. Spesifikasi alat yang akan direalisasikan sebagai berikut: 
1) Sensor suhu yang digunakan adalah RTD PT100 dengan range yang dirancang dari 
suhu ruangan atau sekitar 25°C sampai 100°C. 
2) Pengendali suhu menjaga suhu proses ekstraksi antara 63-70°C dan proses pasteurisasi 
di bawah 43°C. 
3) Aktuator pemanas yang digunakan yaitu sebuah kompor listrik dengan daya elemen 




4) Besarnya daya elemen pemanas diatur oleh rangkaian dimmer. 
5) RTC yang digunakan adalah DS3231. 
6) LCD 20x4 karakter sebagai antarmuka pengguna. 
7) Board Arduino Nano dengan mikrokontroler ATMega328P untuk melakukan 
pemrosesan data. 
3.2 Perancangan Alat 
Perancangan alat ini bertujuan untuk membangun suatu sistem pengendalian suhu 
pada alat ekstraksi dan pasteurisasi albumin ikan gabus berdasarkan spesifikasi alat yang 
telah ditentukan sebelumnya. Alat ekstraksi dan pasteurisasi albumin ikan gabus merupakan 
alat yang berfungsi untuk menghasilkan ekstrak albumin dari ikan gabus. Proses produksi 
albumin dilakukan dengan beberapa tahapan yaitu proses ekstraksi dan pasteurisasi. 
Ekstraksi merupakan proses pemisahan bahan dari campuran menggunakan bantuan pelarut 
organik. Proses ini biasanya dilakukan untuk mengambil suatu komponen yang diinginkan 
dalam suatu bahan. Proses ekstraksi albumin sendiri ada beberapa cara yang bisa digunakan 
yaitu dengan penggunaan sistem penggerak yang efektif dan efisien untuk mempermudah, 
menghemat atau mempersingkat waktu kerja dan tenaga pada sebuah proses ekstraksi 
albumin. Dalam hal ini motor induksi satu fasa digunakan sebagai pengaduk dan kompor 
listrik sebagai pengukus pada proses ekstraksi albumin ikan gabus.  
Secara umum, alat ini tersusun atas tiga buah sistem. Masing-masing sistem memiliki 
tanggung jawab yang berbeda-beda untuk melaksanakan fungsinya masing-masing sehingga 
semua fungsionalitas sistem produk ini dapat berjalan dengan baik. Ketiga sistem tersebut 
diuraikan sebagai berikut:  
1. Sistem Motor Penggerak  
2. Sistem Pengendalian Suhu. 
3. Sistem Elektronika Daya.  
Keseluruhan sistem yang terdapat dalam alat ekstraksi dan pasteurisasi albumin ikan 







Gambar 3.2 Diagram Blok Keseluruhan Alat 
3.2.1 Diagram Blok Sistem 
Secara garis besar, perancangan keseluruhan sistem pengendalian suhu ditunjukkan 





Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem Alat 
Penjelasan diagram blok : 
a. Sensor suhu digunakan untuk mendapatkan nilai suhu pada alat ekstraksi dan 
pasteurisasi yang berupa sinyal analog yang kemudian dikirimkan ke mikrokontroler. 
b. Real time clock sebagai pemberi informasi waktu untuk digunakan sebagai perhitungan 
timer proses. 
c. Rangkaian tombol untuk antarmuka sehingga pengguna dapat memulai atau 
memberhentikan sementara proses. 
d. Mikrokontroler sebagai pusat pengendalian keseluruhan sistem. Mikrokontroler akan 
menerima data dari sensor suhu dan real time clock dan menentukan besarnya daya yang 
akan diteruskan oleh dimmer ke kompor listrik. Selain itu juga mengendalikan karakter 
yang akan ditampilkan di LCD 
e. Rangkaian dimmer berguna sebagai pengatur daya yang akan diteruskan ke kompor 
listrik sebagai pemanas utama, sehingga suhu pemanasan dapat diatur. 
f. Liquid crystal display digunakan untuk menampilkan informasi-informasi penting 
kepada pengguna dalam bentuk karakter. 
3.2.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 
3.2.2.1 Perancangan Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sensor Suhu 
Perancangan sensor suhu terdiri dari sensor yang digunakan (PT100) dan rangkaian 





keluaran dari sensor PT100. Berdasarkan karakteristik sensor yang diperoleh, rentang nilai 
keluaran sensor PT100 adalah 100 sampai 138,5Ω. Rangkaian pengkondisi sinyal diperlukan 
untuk mengubah rentang nilai tersebut menjadi 0 sampai maksimal di 4,995V agar dapat 
dibaca ADC mikrokontroler dengan baik. Diagram blok rangkaian pengkondisi sinyal 
PT100 ditunjukkan dalam Gambar 3.4. 
 
Gambar 3.4 Diagram Blok Perancangan Rangkaian Pengkondisi Sinyal PT100 
Untuk mengubah nilai resistansi keluaran dari sensor PT100 menjadi rentang tegangan 
yang dapat dibaca ADC, maka terlebih dahulu masuk ke rangkaian pengkondisi sinyal 
jembatan Wheatstone. Rancangan rangkaian jembatan Wheatstone ditunjukkan Gambar 3.5.  
 
Gambar 3.5 Rancangan Rangkaian Jembatan Wheatstone 
Rangkaian jembatan Wheatstone dibentuk dari dua rangkaian pembagi tegangan yang 
dihubungkan secara paralel. Rangkaian pembagi tegangan pertama berupa resistor variabel 
1000 Ω menghasilkan tegangan V1. Dan pembagi tegangan kedua menghasilkan V2 yang 
didapatkan dari rangkaian seri R 1000 Ω dengan RPT100. Di mana selisih antara V2 dan V1 




minimum yang dapat diukur oleh PT100. Seperti dalam Gambar 3.4, batas suhu minimum 
akan diatur sesuai dengan suhu ruangan atau sekitar 25°C. Besarnya resistansi PT100 pada 
suhu 25°C dan 100°C dapat diketahui melalui persamaan (2-1) berikut ini. 
 𝑅𝑇 = 𝑅0[1+∝ (𝑇 − 𝑇0)] 
• Saat suhu 25°C: 
𝑅25 = 100[1 + 0,00385(25 − 0)]  
𝑅25 = 109,625Ω 
• Saat suhu 100°C: 
𝑅100 = 100[1 + 0,00385(100 − 0)]  
𝑅100 = 138,5Ω 
Sehingga apabila 𝑅3=1000Ω, 𝑅25 = 109,625Ω, dan 𝑅100 = 138,5Ω disubstitusikan ke 
dalam persamaan (2-11) dengan VI sebesar 5V, maka besarnya VO saat suhu 25°C dan 100°C 
adalah: 








𝑉𝑂 = 0V 








𝑉𝑂 = 0,114V 
Untuk tahapan selanjutnya, dibutuhkan rangkaian pengkondisi sinyal agar keluaran 
Wheatstone dengan kisaran 0V sampai dengan 114mV dapat masuk ke ADC. Untuk ADC 
dengan n = 10 bit dan tegangan referensi VR= 5V, membutuhkan tegangan masukan dalam 
kisaran antara: 
𝑉𝑖(𝐴𝐷𝐶) = 0 𝑉, 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑡 0 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 
𝑉𝑖(𝐴𝐷𝐶) =  
2𝑛−1
2𝑛








. 5𝑉  
=  4,995 𝑉, 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑡 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 1023  
Rangkaian penguatan yang diharapkan memiliki fungsi sebagai berikut. 
𝑉𝑜 = 𝐴. 𝑉𝑖 + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  ................................................................................................  (4-2) 
Perhitungan penguatan dapat dilakukan dengan menyelesaikan sistem persamaan linear 
dua variabel berikut. 
0𝑉 = 𝐴. 0𝑚𝑉 + 𝑉𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇   
4,5𝑉 = 𝐴. 115𝑚𝑉 + 𝑉𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇   
Diperoleh nilai A = 39 dan VOFFSET= 0 V, sehingga apabila disubstitusikan ke dalam 
persamaan (2-23) diperoleh fungsi alih dari tegangan keluaran Wheatstone menjadi tegangan 
masukan ADC sebagai berikut. 
𝑣𝑂𝑈𝑇 = 39(𝑣𝑎 − 𝑣𝑏)  
 
Gambar 3.6 Rancangan Rangkaian Penguat Diferensial 
Fungsi alih tersebut dapat direalisasikan dengan menggunakan penguat diferensial 
seperti dalam Gambar 3.6. Fungsi tersebut dapat diatur dengan perbandingan resistor-
resistor pada rangkaian. Pada rangkaian penguat diferensial, nilai R1= R3= 100kΩ dan R2= 
R4 maka nilai R2 dan R4 untuk mendapatkan penguatan sebesar A dapat dihitung dengan 














𝑅2 = 2564Ω  
      ≈ 2700Ω   
3.2.2.2 Perancangan Rangkaian Dimmer  
Rangkaian dimmer bertujuan  mengendalikan daya yang akan digunakan oleh beban 
berupa kompor listrik. Rangkaian dimmer ini terdiri dari dua bagian utama yakni rangkaian 
switching TRIAC dan rangkaian zero cross detector. Zero cross detector berfungsi untuk 
mendeteksi titik nol antara siklus positif dan negatif dari gelombang sinusoidal dan 
digunakan oleh mikrokontroler sebagai sinyal pemicu switching TRIAC. Sudut penyalaan α 
menentukan jeda switching TRIAC dari titik nol yang diatur dalam program mikrokontroler. 
Rangkaian ini menggunakan 2 buah pin digital mikrokontroler masing-masing sebagai input 
dan output. Rancangan rangkaian dimmer ditunjukkan Gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Rancangan Rangkaian Dimmer 
Rangkaian switching TRIAC disusun oleh TRIAC BTA16 sebagai switching arus 
menuju beban AC dan optoisolator MOC3021 sebagai switching arus gate TRIAC BTA16. 
MOC3021 merupakan optoisolator di mana terdiri dari photo-TRIAC dan LED. Photo-
TRIAC akan aktif dan menyalurkan arus AC apabila terkena cahaya dari pancaran LED. 
Tujuannya agar sistem pengendali yang bertegangan rendah dan sensitif terhadap beban 





Pada rangkaian dimmer, rangkaian zero cross detector memiliki peran yang sangat 
penting. Zero cross detector terdiri dari dioda bridge yang menyearahkan arus AC menjadi 
arus DC full wave dan optoisolator 4N25 sebagai switching input mikrokontroler. Arus AC 
akan disearahkan oleh dioda bridge menjadi arus DC full wave dan dihubungkan menuju pin 
anoda-katoda pada optoisolator. Yang menyebabkan LED optoisolator akan mati saat 
tegangan masukannya ada di titik nol. Saat kondisi ini phototransistor dari optoisolator akan 
memutus arus dari resistor pull up menuju ground sehingga mikrokontroler akan 
membacanya sebagai input HIGH.  
3.2.3 Perancangan Perangkat Lunak (Software) 
Perancangan perangkat lunak pada mikrokontroler berupa diagram alir atau flowchart. 
Flowchart berfungsi sebagai alur kerja dari rangkaian hardware yang telah dirancang. 
Bahasa yang digunakan dalam membuat program adalah bahasa C++ melalui software 
Arduino IDE. Sistem pengendalian suhu menerapkan kendali on-off dengan setpoint bawah 
63°C dan setpoint atas 67°C  saat ekstraksi, serta saat pasteurisasi setpoint bawah 35°C dan 
setpoint atas 40°C. Counter timer tiap detik akan mulai berjalan saat suhu telah mencapai 
setpoint bawah. Durasi proses ekstraksi dan pasteurisasi dibatasi masing-masing selama 
1500 detik dan 900 detik. Flowchart program utama mikrokontroler ditunjukkan dalam 





Gambar 3.8 Diagram Alir Rancangan Software 
3.3 Pengujian Alat 
Untuk menganalisis kinerja alat, maka dilakukan pengujian sistem pada masing-masing 
blok dan secara keseluruhan. 
3.3.1 Pengujian Perangkat Keras 
Untuk pengujian perangkat keras, pengujian dilakukan pada beberapa bagian sesuai 
diagram blok alat yang ditunjukkan dalam Gambar 3.2. Pengujian ini bertujuan untuk 
menguji apakah setiap blok sistem telah bekerja sesuai yang direncanakan. Pengujian yang 
dilakukan meliputi: 
1) Pengujian Sensor Suhu PT100 
Pengujian sensor PT100 dilakukan untuk mengetahui grafik karakteristik resistansi 
keluaran sensor dengan nilai suhu. Setelah pengujian sensor PT100, dapat ditentukan 






2) Pengujian Rangkaian Jembatan Wheatstone 
Tujuan pengujian rangkaian jembatan Wheatstone adalah untuk mengetahui 
kemampuan rangkaian jembatan Wheatstone dalam mengonversi resistansi keluaran PT100 
menjadi tegangan. Rangkaian jembatan Wheatstone berfungsi sebagai rangkaian 
pengkondisi sinyal awal dari keluaran sensor PT100 sehingga kemudian dari hasil pengujian 
ini dapat ditentukan rangkaian pengkondisi sinyal lanjutan agar sinyal dapat dikirimkan ke 
mikrokontroler. 
3) Pengujian Rangkaian Penguat Diferensial 
Tujuan pengujian rangkaian penguat diferensial adalah untuk mengetahui kemampuan 
rangkaian penguat diferensial dalam menguatkan tegangan keluaran jembatan Wheatstone 
menjadi rentang tegangan yang lebih besar. Keluaran dari rangkaian penguat diferensial 
berfungsi sebagai bagian dari rangkaian pengkondisi sinyal sehingga sesuai dengan range 
tegangan masukan ADC mikrokontroler. 
4) Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal PT100 
Pengujian rangkaian pengkondisi sinyal PT100 bertujuan untuk mengetahui kinerja 
rangkaian terhadap perubahan suhu yang diberikan dengan melihat hasil pembacaan suhu 
melalui Serial Monitor Arduino IDE dan membandingkannya dengan nilai yang terbaca pada 
termometer digital. 
5) Pengujian Rangkaian Dimmer 
Tujuan pengukuran dimmer ini untuk mengetahui pengaruh rangkaian dimmer yang 
digunakan terhadap tegangan, arus, dan daya kompor listrik sesuai level dimmer yang 
ditentukan pada mikrokontroler.   
3.3.2 Pengujian Keseluruhan Sistem 
Pengujian keseluruhan sistem dilakukan dengan menyambungkan setiap blok perangkat 
keras, mengintegrasikan program, dan mengoperasikan keseluruhan sistem. Setelah itu, 























HASIL DAN PEMBAHASAN 
Tujuan dilakukannya pengujian adalah untuk menentukan apakah sistem dapat bekerja 
sesuai dengan perancangan yang telah dibuat. Pengujian yang dilakukan untuk setiap bagian 
dari sistem serta pengujian untuk keseluruhan sistem. Pengujian yang dilakukan pada sistem 
ini dibagi menjadi empat bagian, yaitu: 
1. Pengujian sensor suhu PT100 
2. Pengujian rangkaian jembatan Wheatstone 
3. Pengujian rangkaian penguat diferensial 
4. Pengujian rangkaian pengkondisi sinyal PT100 
5. Pengujian rangkaian dimmer 
6. Pengujian keseluruhan sistem 
4.1 Pengujian Sensor Suhu PT100 
Pengujian sensor PT100 dilakukan untuk mengetahui grafik karakteristik resistansi 
keluaran sensor dengan nilai suhu. Setelah pengujian sensor PT100, dapat ditentukan 
rangkaian pengkondisi sinyal yang harus digunakan sebelum dapat dikirim ke 
mikrokontroler. 
4.1.1 Alat dan Bahan yang Digunakan 
Alat dan bahan yang digunakan untuk melakukan pengujian sensor PT100 adalah 
sebagai berikut: 
1. Sensor suhu PT100 
2. Termometer digital 
3. Elemen heater 
4. Panci 
5. Air (1 liter) 
6. Komputer 
7. Ohmmeter 
4.1.2 Prosedur Pengujian 
Pengujian sensor PT100 dilakukan dengan cara mengukur resistansi keluaran sensor 
setiap perubahan suhu air. Setelah itu, dapat diperoleh grafik hubungan antara resistansi 
keluaran sensor dengan suhu air. Langkah-langkah untuk melakukan pengujian sensor 




1. Menuangkan air sebanyak 1 liter ke dalam panci. 
2. Memasang termometer digital di dalam panci dengan kondisi terendam air. 
3. Memasang sensor PT100 di dalam panci dengan kondisi terendam air. 
4. Menghubungkan probe ohmmeter dengan terminal keluaran sensor PT100. 
5. Menghubungkan elemen heater ke sumber tegangan AC 220V. 
6. Mengamati nilai resistansi yang terbaca ohmmeter setiap terjadi kenaikan suhu 
10°C di termometer digital. 
7. Mencatat semua data dan mengubahnya ke dalam grafik di komputer. 
4.1.3 Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengujian sensor suhu PT100 berupa nilai resistansi di setiap suhu pengujian 
ditunjukkan dalam Tabel 4.1 dan grafik karakteristik sensor ditunjukkan dalam Gambar 
4.1. 
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Sensor Suhu PT100 
Suhu (°C) Perhitungan (Ω) Pengujian (Ω) Error (%) 
30 111,6 110,6 0,89 
40 115,4 114,8 0,55 
50 119,3 118,1 0,94 
60 123,1 124,0 0,75 
70 127,0 127,2 0,21 
80 130,8 129,4 1,05 
90 134,7 134,5 0,11 
100 138,5 137,6 0,67 
Rata-Rata 0,65 
Dari Tabel 4.1 diperoleh data pengujian resistansi pada range suhu 30°C hingga 
100°C sebesar 110,7 sampai 138,0Ω. Sedangkan data perhitungan diperoleh dengan 
menerapkan persamaan (2-1). Resistansi akan semakin besar seiring kenaikan suhu yang 
terukur. Range nilai resistansi PT100 ini masih perlu dikondisikan terlebih dahulu 
sehingga nilainya dapat dibaca oleh ADC mikrokontroler. Rangkaian pengkondisi sinyal 
dibutuhkan untuk mengubah nilai resistansi menjadi tegangan sesuai dengan range 







Gambar 4.1 Grafik Hubungan Resistansi PT100 dengan Suhu 
Berdasarkan pengamatan hasil pengujian pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1 dapat 
disimpulkan bahwa sensor PT100 memiliki kemampuan yang baik dalam melakukan 
pembacaan setiap perubahan suhu. Kemampuan tersebut dibuktikan dari linearitas hasil 
grafik yang didapatkan dan error rata-rata antara pembacaan dan perhitungan sebesar 0,65%. 
4.2 Pengujian Rangkaian Jembatan Wheatstone 
Tujuan pengujian rangkaian jembatan Wheatstone adalah untuk mengetahui 
kemampuan rangkaian jembatan Wheatstone dalam mengonversi resistansi keluaran PT100 
menjadi tegangan. Rangkaian jembatan Wheatstone berfungsi sebagai rangkaian 
pengkondisi sinyal awal dari keluaran sensor PT100 sehingga kemudian dari hasil pengujian 
ini dapat ditentukan rangkaian pengkondisi sinyal lanjutan agar sinyal dapat dikirimkan ke 
mikrokontroler. 
4.2.1 Alat dan Bahan yang Digunakan 
Alat dan bahan yang digunakan untuk melakukan pengujian rangkaian jembatan 
Wheatstone adalah sebagai berikut: 
1. Sensor suhu PT100 
2. Catu tegangan DC 5V 
3. Rangkaian jembatan Wheatstone 





















Grafik Resistansi PT100 Terhadap Suhu




5. Elemen heater 
6. Panci 
7. Air 1 liter 
8. Komputer 
9. Voltmeter 
4.2.2 Prosedur Pengujian 
Pengujian rangkaian jembatan Wheatstone dilakukan dengan cara mengukur 
tegangan keluaran rangkaian setiap perubahan suhu air. Setelah itu, nilai tegangan 
keluaran dibandingkan dengan nilai teori. Langkah-langkah untuk melakukan pengujian 
rangkaian jembatan Wheatstone adalah sebagai berikut. 
1. Menuangkan air sebanyak 1 liter ke dalam panci. 
2. Memasang termometer digital di dalam panci dengan kondisi terendam air. 
3. Memasang sensor PT100 di dalam panci dengan kondisi terendam air. 
4. Menghubungkan probe sensor PT100 dengan terminal masukan rangkaian 
jembatan Wheatstone. 
5. Menghubungkan probe positif voltmeter 1 dengan pin V+ rangkaian jembatan 
Wheatstone dan probe negatif dengan ground. 
6. Menghubungkan probe positif voltmeter 2 dengan pin VREFF rangkaian jembatan 
Wheatstone dan probe negatif dengan ground. 
7. Menghubungkan rangkaian jembatan Wheatstone dengan catu tegangan 5V. 
8. Memutar trimpot pada rangkaian jembatan Wheatstone hingga tegangan terbaca 
di voltmeter 2 sama dengan voltmeter 1. 
9. Menghubungkan elemen heater ke sumber tegangan AC 220V. 
10. Mengamati nilai tegangan yang terbaca voltmeter 1 setiap terjadi kenaikan suhu 
5°C di termometer digital. 
11. Mencatat semua data dan mengubahnya ke dalam grafik di komputer. 
4.2.3 Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.2 dan grafik perbandingan antara nilai 
pengujian dengan perhitungan ditunjukkan dalam Gambar 4.2.  








Perhitungan (mV) Pengujian (mV) 
30 7,8 8,3 6,09 
40 23,3 24,1 3,22 
50 38,7 40,8 5,39 
60 54,1 59,6 10,31 
70 69,3 74,5 7,52 
80 84,4 91,4 8,29 
90 99,4 105,5 6,14 
100 114,3 120,6 5,54 
Rata-Rata 6,56 
Sebagai contoh data VO secara perhitungan saat suhu 30°C pada Tabel 4.2 didapatkan 
dengan menentukan terlebih dahulu nilai resistansi dari sensor PT100 melalui persamaan 
(2-1). 
𝑅30 = 100Ω[1 + 0,00385(30 − 0)]  
𝑅30 = 100Ω(1 + 0,1155)   
 𝑅30 = 111,55Ω 
Selanjutnya menentukan resistansi yang dibutuhkan jembatan Wheatstone sebagai 
pembanding dengan memisalkan suhu ruangan sebesar 25°C dan mensubstitusikan 
kembali ke persamaan (2-1). 
𝑅25 = 100Ω[1 + 0,00385(25 − 0)]  
𝑅25 = 100Ω(1 + 0,09625)   
 𝑅25 = 109,62Ω 
Sehingga nilai perhitungan VO didapatkan dengan mensubtitusikan Vi=5V, 







   
𝑉𝑂 = −0,494𝑉 + 0,502   




𝑉𝑂 = 0,00777𝑉 = 7,8𝑚𝑉  
 
Gambar 4.2 Grafik Hubungan Tegangan dengan Suhu 
Berdasarkan pengamatan hasil pengujian pada Tabel 4.2 dan Gambar 4.2 dapat 
disimpulkan bahwa jembatan Wheatstone memiliki kemampuan yang baik dalam 
mengkonversikan setiap perubahan suhu menjadi nilai tegangan. Dapat dilihat bahwa 
semakin tinggi suhu yang diberikan, tegangan keluaran jembatan Wheatstone juga akan 
semakin besar serta dengan menghasilkan error rata-rata antara pembacaan dan 
perhitungan sebesar 6,56%. 
4.3 Pengujian Rangkaian Penguat Diferensial 
Tujuan pengujian rangkaian penguat diferensial adalah untuk mengetahui kemampuan 
rangkaian penguat diferensial dalam menguatkan tegangan keluaran jembatan Wheatstone 
menjadi rentang tegangan yang lebih besar. Keluaran dari rangkaian penguat diferensial 
berfungsi sebagai bagian dari rangkaian pengkondisi sinyal sehingga sesuai dengan range 
tegangan masukan ADC mikrokontroler. 
4.3.1 Alat dan Bahan yang Digunakan 
Alat dan bahan yang digunakan untuk melakukan pengujian rangkaian penguat 
diferensial adalah sebagai berikut : 
1. Catu  tegangan DC 5V 
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3. Rangkaian penguat diferensial 
4. Komputer 
5. Voltmeter 
4.3.2 Prosedur Pengujian 
1. Hubungkan catu tegangan 5V ke trimpot dan rangkaian penguat diferensial. 
2. Menghubungkan probe positif voltmeter 1 dengan pin V+ dengan jalur keluaran 
trimpot serta probe negatif dengan ground. 
3. Menghubungkan probe positif voltmeter 2 dengan pin VOUT rangkaian penguat 
diferensial serta probe negatif dengan ground. 
4. Menghubungkan pin V1 masukan rangkaian penguat diferensial dengan keluaran 
trimpot dan pin V2 dengan ground. 
5. Mengatur tegangan masukan melalui trimpot hingga voltmeter 1 membaca 
tegangan 0V. 
6. Menaikkan tegangan masukan sebesar 10mV dan mencatat kembali tegangan 
keluaran pada voltmeter 2. 
7. Mengulangi langkah 6 hingga tegangan masukan bernilai 120mV. 
4.3.3 Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.3 dan grafik perbandingan antara nilai 
pengujian dengan perhitungan ditunjukkan dalam Gambar 4.3. 






Perhitungan (V) Pengujian (V) 
39 10,0 0,390 0,368 5,64 
39 20,0 0,780 0,730 6,41 
39 30,0 1,17 1,113 4,87 
39 40,0 1,56 1,491 4,42 
39 50,0 1,95 1,810 7,18 
39 60,0 2,34 2,180 6,84 
39 70,0 2,73 2,492 8,72 
39 80,0 3,12 2,980 4,49 
39 90,0 3,51 3,312 5,64 









Perhitungan (V) Pengujian (V) 
39 110,0 4,29 4,005 6,64 
39 120,0 4,68 4,390 6,20 
Rata-Rata 5,85 
Data perhitungan VOUT pada Tabel 4.3 diperoleh dengan menyubstitusikan nilai 
penguatan A dan VIN ke dalam persamaan (2-23). Selisih antara nilai pengujian dengan 
perhitungan dapat terjadi dikarenakan terjadi perbedaan nilai penguatan antara pengujian 
dengan perhitungan yang disebabkan oleh tidak idealnya nilai resistor yang didapatkan di 
pasaran. Dari kolom data pengujian apabila dibandingkan dengan nilai VIN maka 
diperoleh nilai rata-rata penguatan (A) sebesar 36,71. 
 
Gambar 4.3 Grafik Tegangan Keluaran terhadap Tegangan Masukan pada Rangkaian 
Penguat Diferensial 
Dalam Gambar 4.3 terlihat bahwa semakin besar tegangan masukan maka semakin 
besar tegangan keluarannya. Hasil penguatan tegangan yang didapatkan dalam pengujian 
memiliki nilai error rata-rata sebesar 5,85% dari nilai perhitungan. Nilai error masih 




























Grafik Tegangan Keluaran Terhadap Tegangan 
Masukan pada Rangkaian Penguat Diferensial  





4.4 Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal PT100 
Pengujian rangkaian pengkondisi sinyal PT100 bertujuan untuk mengetahui kinerja 
rangkaian terhadap perubahan suhu yang diberikan dengan melihat hasil pembacaan suhu 
melalui Serial Monitor Arduino IDE dan membandingkannya dengan nilai yang terbaca 
pada termometer digital. Selain itu, juga akan dilakukan percobaan kalibrasi berdasarkan 
hasil pengujian pertama dan dilanjutkan dengan pengujian ulang sehingga dapat dilakukan 
perbandingan perbedaan nilai error rata-rata antara sebelum dan sesudah kalibrasi.  
4.4.1 Alat dan Bahan yang Digunakan 
Alat dan bahan yang digunakan untuk melakukan pengujian rangkaian penguat 
diferensial adalah sebagai berikut : 
1. Catu tegangan DC 5V 
2. Arduino Nano 
3. Sensor suhu PT100 
4. Rangkaian pengkondisi sinyal 
5. Komputer 
6. Termometer digital 
7. Panci 
8. Air 1.5 liter 
9. Kompor listrik 600W 
4.4.2 Prosedur Pengujian 
1. Menghubungkan sensor suhu dengan rangkaian pengkondisi sinyal. 
2. Menghubungkan keluaran pengkondisi sinyal dengan pin ADC Arduino. 
3. Memberikan catu tegangan 5V ke pengkondisi sinyal. 
4. Meletakkan sensor suhu dan termometer digital dalam panci berisikan air 1,5 
liter. 
5. Meletakkan panci di atas kompor listrik dan menyalakannya. 
6. Mengamati termometer digital dan mencatat nilai yang tampil di serial monitor 
saat suhu termometer digital mengalami perubahan 5°C dimulai dari suhu 
ruangan 25°C. 




4.4.3 Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.4 dan grafik perbandingan antara nilai 
pengujian dengan perhitungan ditunjukkan dalam Gambar 4.4. 
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sebelum Kalibrasi 
No. 
Suhu Pembacaan 
Termometer Digital (°C) 
Suhu Pembacaan Serial 
Monitor (°C) 
Error (%) 
1 25 25,8 3,20 
2 30 30,4 1,33 
3 35 35,6 1,71 
4 40 41,0 2,50 
5 45 46,6 3,56 
6 50 51,2 2,40 
7 55 56,1 2,00 
8 60 61,5 2,50 
9 65 65,9 1,38 
10 70 71,1 1,57 
Rata-Rata 2,22 
Dari Tabel 4.4 diperoleh error rata-rata sebesar 2,22%. Persentase error atau 
kesalahan ini dapat diperkecil dengan langkah kalibrasi. Kalibrasi yang dapat dilakukan 
adalah kalibrasi metode regresi linear dengan membuat trendline antara kedua nilai suhu 
tersebut. Nilai suhu yang terbaca oleh sensor akan terlebih dahulu disubstitusikan ke 







Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Suhu pada Serial Monitor terhadap Suhu 
Termometer Digital sebelum Kalibrasi 
Dari Grafik 4.4, trendline dari suhu serial monitor menghasilkan persamaan garis 
𝑦 = 1,0128𝑥 + 0,4097. Agar dapat diterapkan dalam program sebagai persamaan 
kalibrasi, terlebih dahulu persamaan garis diubah menjadi 𝑥 = (𝑦 − 0,4097) 1,0128⁄  
dimana variabel 𝑦 merupakan nilai terbaca sebelum kalibrasi dan 𝑥 merupakan nilai hasil 
kalibrasi. Dari kalibrasi tersebut diperoleh data hasil pembacaan seperti pada Tabel 4.5 
berikut. 
Tabel 4.5 Hasil Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal Setelah Kalibrasi 
No. 
Suhu Pembacaan 
Termometer Digital (°C) 
Suhu Pembacaan Serial 
Monitor (°C) 
Error (%) 
1 25 25,1 0,40 
2 30 29,6 1,33 
3 35 34,7 0,86 
4 40 40,1 0,25 
5 45 45,6 1,33 
6 50 50,1 0,20 
7 55 55,0 0,00 
8 60 60,3 0,50 




























Suhu Termometer Digital (°C)  
Grafik Suhu Pembacaaan pada Serial Monitor 
Terhadap Suhu Pembacaan Termometer Digital 






Termometer Digital (°C) 
Suhu Pembacaan Serial 
Monitor (°C) 
Error (%) 
9 65 64,7 0,46 
10 70 69,8 0,29 
Rata-Rata 0,56 
Dari Tabel 4.5 setelah melakukan kalibrasi error rata-rata dapat diturunkan menjadi 
0,56% dari yang sebelumnya sebesar 2,22%. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 
penerapan metode regresi linear dapat memperbaiki hasil pembacaan sensor. 
4.5 Pengujian Rangkaian Dimmer 
Tujuan pengukuran dimmer ini untuk mengetahui pengaruh rangkaian dimmer yang 
digunakan terhadap tegangan, arus, dan daya kompor listrik sesuai level dimmer yang 
ditentukan pada mikrokontroler.   
4.5.1 Alat dan Bahan yang Digunakan 
1. Arduino Uno 
2. Rangkaian dimmer 
3. Kompor listrik 600W 
4. Komputer 
5. Power meter PZEM-004T 
4.5.2 Prosedur Pengujian 
 
Gambar 4.5 Rangkaian Pengujian Dimmer 
1. Menyusun rangkaian pengujian seperti Gambar 4.5. 
2. Mengubah level dimmer melalui Serial Monitor Arduino IDE. 






4.5.3 Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengujian rangkaian dimmer ditunjukkan pada Tabel 4.6 dan grafik yang 
menunjukkan hubungan antara level dimmer dengan tegangan, arus, dan daya 
ditunjukkan dalam Gambar 4.5. 







Tegangan (V) Arus (A) Daya (W) 




π 57 0,7 39,6 
40   
2
5
π 129 1,6 206 
60   
3
5
π 178 2,22 396,1 
80   
4
5
π 209 2,59 540,3 
100   π 216 2,68 578,7 
Berdasarkan Tabel 4.6 maka diperoleh grafik hubungan antara level dimmer terhadap 
perubahan tegangan, arus dan daya yang ditunjukkan dalam Gambar 4.5 berikut. 
 




Berdasarkan Gambar 4.5 dapat disimpulkan bahwa level dimmer berbanding lurus 
dengan nilai daya, arus, dan tegangan yang disalurkan ke beban kompor listrik 600W. 
4.6 Pengujian Sistem Keseluruhan 
Pengujian sistem keseluruhan dilakukan untuk menguji apakah sistem telah bekerja 
sesuai diagram alir. Pada pengujian ini semua blok rangkaian dihubungkan. Kemudian 
memasukkan nilai parameter kendali on-off yang telah ditentukan, serta mengamati dan 
menganalisis hasil kinerja alat. 
4.6.1 Alat dan Bahan yang Digunakan 
1. Catu  tegangan AC 220V 
2. Sensor suhu PT100 
3. Rangkaian pengkondisi sinyal PT100 
4. Rangkaian dimmer 
5. RTC DS3231 
6. Arduino Nano 
7. Komputer 
8. Kompor lisrik 600W 
9. Panci 
10. Air 1,5 liter 
4.6.2 Prosedur Pengujian 
1. Merangkai alat dan bahan nomor 2 – 7. 
2. Memberikan catu tegangan AC 220V. 
3. Meletakkan panci di atas kompor listrik dan diberikan air sebanyak 1,5 liter. 
4. Memasang sensor suhu pada posisi yang telah ditentukan. 
5. Mengupload program yang telah dibuat sesuai diagram alir pada perancangan. 
6. Membuka aplikasi data logger untuk merekam data dari Arduino. 
7. Menekan tombol START dan menunggu proses berjalan hingga timer berakhir. 
8. Mengolah data yang tersimpan di komputer menjadi bentuk grafik. 
4.6.3 Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengujian sistem secara keseluruhan ditunjukkan pada Lampiran 3. Dari data 






Gambar 4.6 Grafik Pengujian Keseluruhan Sistem Pengendalian Suhu 
Dari hasil pengujian keseluruhan sistem yang ditunjukkan dalam Gambar 4.6 serta 
tabel data hasil pengujian dalam Lampiran 3 dapat dilihat bahwa pengendalian suhu dan 
pembatasan durasi untuk masing-masing proses ekstraksi dan pasteurisasi telah sesuai 
dengan yang dirancang dalam perancangan perangkat lunak. Sistem pengendalian suhu 
menerapkan kendali on-off dengan setpoint bawah 63°C dan setpoint atas 67°C saat 
ekstraksi, serta saat pasteurisasi setpoint bawah 35°C dan setpoint atas 40°C. Durasi 
proses ekstraksi dan pasteurisasi dibatasi masing-masing selama 1500 detik dan 900 
detik. 
Sistem pengendalian suhu yang diharapkan menghasilkan suhu antara 60-70°C saat 
ekstraksi dan di bawah 43°C saat pasteurisasi. Dari hasil pengujian proses ekstraksi yang 
menerapkan setpoint bawah 63°C dan setpoint atas 67°C menghasilkan suhu tertinggi 
68,95°C dan terendah 60,99°C. Sedangkan pada proses pasteurisasi dengan setpoint 
bawah 35°C dan setpoint atas 40°C, suhu tertinggi mencapai 41,18°C dan terendah 
sebesar 34,58°C.  
Untuk durasi tahap ekstraksi dibatasi selama 1500 detik dan tahap pasteurisasi 
selama 900 detik. Dari pengujian didapatkan proses pengendalian suhu pada tahap 
ekstraksi dimulai pada detik ke-1600 dan berakhir pada detik ke-3100 sedangkan pada 
PASTEURISASI 
Setpoint Atas: 40°C 
Setpoint Bawah: 35°C 
Durasi: 15 menit 
EKSTRAKSI 
Setpoint Atas: 67°C 
Setpoint Bawah: 63°C 




tahap pasteurisasi dimulai pada detik ke-4890 dan berakhir pada detik ke-5790. Dapat 
disimpulkan durasi lamanya masing-masing proses sesuai dengan rancangan awal, 





BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Setelah dilakukan pengujian dan analisis data baik yang dilakukan per blok ataupun 
pengujian keseluruhan sistem diperoleh kesimpulan sebagai berikut:  
1. Perancangan sistem pengendalian suhu pada alat ekstraksi dan pasteurisasi albumin 
ikan gabus terdiri dari perancangan perangkat keras dan perangkat lunak. 
Rancangan perangkat keras sistem ini terdiri dari sensor suhu PT100, Arduino 
Nano, rangkaian dimmer, RTC DS3231, serta beberapa komponen pendukung 
lainnya. Sinyal dari sensor PT100 agar dapat dibaca oleh ADC Arduino Nano 
dengan baik, membutuhkan rangkaian pengkondisi sinyal yang terdiri dari 
jembatan Wheatstone dan penguat diferensial. Kemudian pada sisi rancangan 
perangkat lunak data suhu yang berhasil dibaca oleh Arduino Nano diolah dengan 
menerapkan kendali on-off. Hasil dari kendali on-off digunakan untuk 
mengendalikan suhu dengan mengatur level dimmer yang terhubung ke kompor 
listrik sebagai pemanas utama. Arduino Nano juga menghitung waktu dari masing-
masing proses ekstraksi dan pasteurisasi dengan mengolah data informasi waktu 
yang diperoleh dari RTC DS3231. 
2. Sistem pengendalian suhu dengan kendali on-off diharapkan menghasilkan suhu 
antara 60-70°C saat ekstraksi dan di bawah 43°C saat pasteurisasi. Dari hasil 
pengujian proses ekstraksi yang menerapkan setpoint bawah 63°C dan setpoint atas 
67°C menghasilkan suhu tertinggi 68,95°C dan terendah 60,99°C. Sedangkan pada 
proses pasteurisasi dengan setpoint bawah 35°C dan setpoint atas 40°C, suhu 
tertinggi mencapai 41,18°C dan terendah sebesar 34,58°C. Dari pengujian sistem 
juga telah berhasil membatasi durasi lamanya masing-masing proses tahapan 
ekstraksi selama 1500 detik dan tahap pasteurisasi tepat selama 900 detik. 
5.2 Saran 
Pada perancangan sistem ini didapatkan kelemahan, sehingga untuk memperbaiki 
kinerja sistem dan untuk pengembangan lebih lanjut disarankan beberapa hal sebagai 
berikut. 
1. Penggunaan kendali selain kendali on-off sebagai metode pengendalian suhu untuk 




2. Penentuan daya dan jenis elemen pemanas untuk memaksimalkan proses 
pemanasan. 
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Lampiran 1. Dokumentasi Alat 
1. Desain Rancangan 
 
Gambar 1 Tampak Desain Keseluruhan Alat Ekstraksi dan Pasteuriasi Albumin 
Ikan Gabus 
 





2. Hasil Implementasi 
 
Gambar 3 Box Pengendali Suhu dan Sensor 
 
Gambar 4 RPS Sensor Suhu PT100 
 










LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 
#define outputPin 6 
#define zerocross 2 
#define pinSensor A0 
#define startButton 3 
String mode = "STAND BY"; 
bool buttonState = false, timerStart = false; 
//Variable kontoler On-Off Hysterisis, PT100, dan Timer 
float U1 = 67, L1 = 63, U2 = 40, L2 = 35, Upper, Lower, T, uncalibratedVal, 
calibratedVal ; 
int sensorValue, dimVal, timer, currentSecond, prevSecond, currentSecond2, 
prevSecond2, currentSecond3, prevSecond3, durasi1 = 1500, durasi2 = 900; 
 





 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(startButton), startDitekan, RISING); 
 if (! rtc.begin()) { 
  Serial.println("Couldn't find RTC"); 
    Serial.flush(); 
    abort(); 
  } 
  if (rtc.lostPower()) { 
    Serial.println("RTC lost power, let's set the time!"); 
    rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 
  } 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("Mode : "); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("Timer : "); 
  lcd.setCursor(0, 2); 
  lcd.print("Suhu : "); 
  lcd.setCursor(0, 3); 
  lcd.print("LVL : "); 
} 
 
void startDitekan() { 




  buttonState = true; 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(zerocross), zero_cross_int, RISING); 
} 
 
void zero_cross_int() { 
  int dimtime = (100 * dimVal); 
  /*100 diperoleh dari perhitungan 1/2 periode gelombang sumber tegangan 
berfrekuensi 50 Hz 
    f=50Hz 
    T=1/f=1/50=0.02s=20ms 
    0.5T=10ms=10000us 
    apabila dimVal bernilai 0-100 maka dibutuhkan pengali 100 sehingga dapat 
diperoleh range dimtime antara 0us-10000us 
  */ 
  delayMicroseconds(dimtime); 
  digitalWrite(outputPin, HIGH); 
  delayMicroseconds(10); 
  digitalWrite(outputPin, LOW); 
} 
 
void bacaPT100() { 
  sensorValue = analogRead(pinSensor); 
  uncalibratedVal = map(sensorValue, 0, 905, 0, 100); // 100=905x →x=0,11 maka 
untuk mengkonversikan bit ke derajat celcius harus dikalikan dengan 0,11 
  calibratedVal = (uncalibratedVal - 0.4097) / 1.0128; 
  T = calibratedVal; 
} 
 
void onoffKontroler() { 
  if (T < Lower) { 
    dimVal = 0; 
  } 
  else if (T > Upper) { 
    dimVal = 100; 
  } 
} 
void loop() { 
  DateTime now = rtc.now(); 
  currentSecond = now.second(); 
  if (currentSecond != prevSecond) { 
    prevSecond = currentSecond; 
    bacaPT100(); 
    lcd.setCursor(7, 0); lcd.print("STANDBY"); 
    lcd.setCursor(7, 1); lcd.print(" -"); 
    lcd.setCursor(8, 2); lcd.print(T, 2); 
    lcd.setCursor(13, 2); lcd.print((char)223); lcd.print("C"); 
    lcd.setCursor(5, 3); lcd.print(" - "); lcd.print("%"); 
  } 
  while (buttonState == true) { 





    onoffKontroler(); 
    bacaPT100(); 
    if (T >= L1) { 
      timer = 0; 
      timerStart = true; 
      Upper = U1; 
      Lower = L1; 
    } 
    while (timerStart == true &&  timer < durasi1) { 
      currentSecond2 = now.second(); 
      if (currentSecond2 != prevSecond2) { 
        prevSecond2 = currentSecond2; 
        bacaPT100(); 
        onoffKontroler(); 
        mode = "EKSTRAKSI"; 
        lcd.setCursor(10, 1); lcd.print("      "); 
        lcd.setCursor(7, 0); lcd.print(mode); 
        lcd.setCursor(10, 1); lcd.print(timer); 
        lcd.setCursor(8, 2); lcd.print(T, 2); 
        lcd.setCursor(13, 2); lcd.print((char)223); lcd.print("C"); 
        lcd.setCursor(5, 3); lcd.print(dimVal); lcd.print("%"); 
        timer++; 
      } 
    } 
    timer = 0; 
    if (T <= L2) { 
      timerStart = true; 
      Upper = U2; 
      Lower = L2; 
    } 
    while (timerStart == true &&  timer < durasi2) { 
      currentSecond3 = now.second(); 
      if (currentSecond3 != prevSecond3) { 
        prevSecond3 = currentSecond3; 
        bacaPT100(); 
        onoffKontroler(); 
        mode = "PASTEURISASI"; 
        lcd.setCursor(10, 1); lcd.print("      "); 
        lcd.setCursor(7, 0); lcd.print(mode); 
        lcd.setCursor(10, 1); lcd.print(timer); 
        lcd.setCursor(8, 2); lcd.print(T, 2); 
        lcd.setCursor(13, 2); lcd.print((char)223); lcd.print("C"); 
        lcd.setCursor(5, 3); lcd.print(dimVal); lcd.print("%"); 
        timer++; 
      } 
    } 
    timerStart = false; 
    buttonState = false; 































0 67 63 40 35 25,00 100 OFF 
10 67 63 40 35 25,16 100 OFF 
20 67 63 40 35 25,26 100 OFF 
30 67 63 40 35 25,39 100 OFF 
40 67 63 40 35 25,38 100 OFF 
50 67 63 40 35 25,51 100 OFF 
60 67 63 40 35 25,54 100 OFF 
70 67 63 40 35 25,54 100 OFF 
80 67 63 40 35 25,52 100 OFF 
90 67 63 40 35 25,65 100 OFF 
100 67 63 40 35 25,68 100 OFF 
110 67 63 40 35 25,70 100 OFF 
120 67 63 40 35 25,85 100 OFF 
130 67 63 40 35 25,91 100 OFF 
140 67 63 40 35 25,97 100 OFF 
150 67 63 40 35 26,07 100 OFF 
160 67 63 40 35 26,23 100 OFF 
170 67 63 40 35 26,25 100 OFF 
180 67 63 40 35 26,35 100 OFF 
190 67 63 40 35 26,43 100 OFF 
200 67 63 40 35 26,39 100 OFF 
210 67 63 40 35 26,46 100 OFF 
220 67 63 40 35 26,51 100 OFF 
230 67 63 40 35 26,59 100 OFF 
240 67 63 40 35 26,66 100 OFF 
250 67 63 40 35 26,83 100 OFF 
260 67 63 40 35 26,92 100 OFF 
270 67 63 40 35 27,05 100 OFF 
280 67 63 40 35 27,20 100 OFF 
290 67 63 40 35 27,29 100 OFF 
300 67 63 40 35 27,37 100 OFF 
310 67 63 40 35 27,42 100 OFF 
320 67 63 40 35 27,50 100 OFF 
330 67 63 40 35 27,57 100 OFF 
340 67 63 40 35 27,73 100 OFF 
350 67 63 40 35 27,79 100 OFF 
360 67 63 40 35 27,95 100 OFF 
370 67 63 40 35 28,06 100 OFF 
380 67 63 40 35 28,17 100 OFF 
390 67 63 40 35 28,27 100 OFF 
400 67 63 40 35 28,41 100 OFF 
410 67 63 40 35 28,49 100 OFF 
420 67 63 40 35 28,68 100 OFF 
430 67 63 40 35 28,81 100 OFF 
440 67 63 40 35 29,02 100 OFF 
450 67 63 40 35 29,09 100 OFF 
460 67 63 40 35 29,21 100 OFF 
470 67 63 40 35 29,45 100 OFF 






























490 67 63 40 35 29,87 100 OFF 
500 67 63 40 35 30,00 100 OFF 
510 67 63 40 35 30,20 100 OFF 
520 67 63 40 35 30,36 100 OFF 
530 67 63 40 35 30,54 100 OFF 
540 67 63 40 35 30,71 100 OFF 
550 67 63 40 35 30,94 100 OFF 
560 67 63 40 35 31,17 100 OFF 
570 67 63 40 35 31,31 100 OFF 
580 67 63 40 35 31,55 100 OFF 
590 67 63 40 35 31,85 100 OFF 
600 67 63 40 35 32,00 100 OFF 
610 67 63 40 35 32,23 100 OFF 
620 67 63 40 35 32,45 100 OFF 
630 67 63 40 35 32,77 100 OFF 
640 67 63 40 35 33,00 100 OFF 
650 67 63 40 35 33,22 100 OFF 
660 67 63 40 35 33,44 100 OFF 
670 67 63 40 35 33,76 100 OFF 
680 67 63 40 35 34,00 100 OFF 
690 67 63 40 35 34,33 100 OFF 
700 67 63 40 35 34,54 100 OFF 
710 67 63 40 35 34,72 100 OFF 
720 67 63 40 35 35,01 100 OFF 
730 67 63 40 35 35,31 100 OFF 
740 67 63 40 35 35,52 100 OFF 
750 67 63 40 35 35,86 100 OFF 
760 67 63 40 35 36,12 100 OFF 
770 67 63 40 35 36,47 100 OFF 
780 67 63 40 35 36,80 100 OFF 
790 67 63 40 35 37,02 100 OFF 
800 67 63 40 35 37,21 100 OFF 
810 67 63 40 35 37,47 100 OFF 
820 67 63 40 35 37,71 100 OFF 
830 67 63 40 35 38,00 100 OFF 
840 67 63 40 35 38,20 100 OFF 
850 67 63 40 35 38,64 100 OFF 
860 67 63 40 35 38,87 100 OFF 
870 67 63 40 35 39,16 100 OFF 
880 67 63 40 35 39,46 100 OFF 
890 67 63 40 35 39,72 100 OFF 
900 67 63 40 35 40,02 100 OFF 
910 67 63 40 35 40,26 100 OFF 
920 67 63 40 35 40,51 100 OFF 
930 67 63 40 35 40,86 100 OFF 
940 67 63 40 35 41,12 100 OFF 
950 67 63 40 35 41,54 100 OFF 
960 67 63 40 35 41,87 100 OFF 
970 67 63 40 35 42,14 100 OFF 
980 67 63 40 35 42,42 100 OFF 





























1000 67 63 40 35 42,82 100 OFF 
1010 67 63 40 35 43,15 100 OFF 
1020 67 63 40 35 43,48 100 OFF 
1030 67 63 40 35 43,79 100 OFF 
1040 67 63 40 35 44,14 100 OFF 
1050 67 63 40 35 44,41 100 OFF 
1060 67 63 40 35 44,76 100 OFF 
1070 67 63 40 35 44,99 100 OFF 
1080 67 63 40 35 45,26 100 OFF 
1090 67 63 40 35 45,64 100 OFF 
1100 67 63 40 35 45,97 100 OFF 
1110 67 63 40 35 46,29 100 OFF 
1120 67 63 40 35 46,65 100 OFF 
1130 67 63 40 35 47,03 100 OFF 
1140 67 63 40 35 47,34 100 OFF 
1150 67 63 40 35 47,61 100 OFF 
1160 67 63 40 35 47,95 100 OFF 
1170 67 63 40 35 48,22 100 OFF 
1180 67 63 40 35 48,46 100 OFF 
1190 67 63 40 35 48,80 100 OFF 
1200 67 63 40 35 49,13 100 OFF 
1210 67 63 40 35 49,42 100 OFF 
1220 67 63 40 35 49,79 100 OFF 
1230 67 63 40 35 50,16 100 OFF 
1240 67 63 40 35 50,53 100 OFF 
1250 67 63 40 35 50,85 100 OFF 
1260 67 63 40 35 51,19 100 OFF 
1270 67 63 40 35 51,51 100 OFF 
1280 67 63 40 35 51,89 100 OFF 
1290 67 63 40 35 52,14 100 OFF 
1300 67 63 40 35 52,45 100 OFF 
1310 67 63 40 35 52,85 100 OFF 
1320 67 63 40 35 53,14 100 OFF 
1330 67 63 40 35 53,51 100 OFF 
1340 67 63 40 35 53,82 100 OFF 
1350 67 63 40 35 54,21 100 OFF 
1360 67 63 40 35 54,51 100 OFF 
1370 67 63 40 35 54,80 100 OFF 
1380 67 63 40 35 55,17 100 OFF 
1390 67 63 40 35 55,50 100 OFF 
1400 67 63 40 35 55,86 100 OFF 
1410 67 63 40 35 56,22 100 OFF 
1420 67 63 40 35 56,66 100 OFF 
1430 67 63 40 35 56,95 100 OFF 
1440 67 63 40 35 57,28 100 OFF 
1450 67 63 40 35 57,57 100 OFF 
1460 67 63 40 35 57,99 100 OFF 
1470 67 63 40 35 58,28 100 OFF 
1480 67 63 40 35 58,64 100 OFF 
1490 67 63 40 35 59,00 100 OFF 






























1510 67 63 40 35 59,71 100 OFF 
1520 67 63 40 35 60,06 100 OFF 
1530 67 63 40 35 60,40 100 OFF 
1540 67 63 40 35 60,83 100 OFF 
1550 67 63 40 35 61,13 100 OFF 
1560 67 63 40 35 61,56 100 OFF 
1570 67 63 40 35 61,90 100 OFF 
1580 67 63 40 35 62,16 100 OFF 
1590 67 63 40 35 62,44 100 OFF 
1600 67 63 40 35 62,87 100 OFF 
1610 67 63 40 35 63,12 100 ON 
1620 67 63 40 35 63,51 100 ON 
1630 67 63 40 35 63,85 100 ON 
1640 67 63 40 35 64,29 100 ON 
1650 67 63 40 35 64,52 100 ON 
1660 67 63 40 35 64,96 100 ON 
1670 67 63 40 35 65,08 100 ON 
1680 67 63 40 35 65,28 100 ON 
1690 67 63 40 35 65,41 100 ON 
1700 67 63 40 35 65,55 100 ON 
1710 67 63 40 35 65,69 100 ON 
1720 67 63 40 35 65,96 100 ON 
1730 67 63 40 35 66,09 100 ON 
1740 67 63 40 35 66,26 100 ON 
1750 67 63 40 35 66,47 100 ON 
1760 67 63 40 35 66,66 100 ON 
1770 67 63 40 35 66,74 100 ON 
1780 67 63 40 35 66,80 100 ON 
1790 67 63 40 35 67,04 0 ON 
1800 67 63 40 35 67,28 0 ON 
1810 67 63 40 35 67,46 0 ON 
1820 67 63 40 35 67,60 0 ON 
1830 67 63 40 35 67,74 0 ON 
1840 67 63 40 35 67,97 0 ON 
1850 67 63 40 35 68,10 0 ON 
1860 67 63 40 35 68,29 0 ON 
1870 67 63 40 35 68,52 0 ON 
1880 67 63 40 35 68,67 0 ON 
1890 67 63 40 35 68,69 0 ON 
1900 67 63 40 35 68,71 0 ON 
1910 67 63 40 35 68,72 0 ON 
1920 67 63 40 35 68,72 0 ON 
1930 67 63 40 35 68,79 0 ON 
1940 67 63 40 35 68,85 0 ON 
1950 67 63 40 35 68,86 0 ON 
1960 67 63 40 35 68,85 0 ON 
1970 67 63 40 35 68,90 0 ON 
1980 67 63 40 35 68,88 0 ON 
1990 67 63 40 35 68,92 0 ON 
2000 67 63 40 35 68,95 0 ON 





























2020 67 63 40 35 68,92 0 ON 
2030 67 63 40 35 68,86 0 ON 
2040 67 63 40 35 68,83 0 ON 
2050 67 63 40 35 68,80 0 ON 
2060 67 63 40 35 68,78 0 ON 
2070 67 63 40 35 68,83 0 ON 
2080 67 63 40 35 68,75 0 ON 
2090 67 63 40 35 68,78 0 ON 
2100 67 63 40 35 68,77 0 ON 
2110 67 63 40 35 68,80 0 ON 
2120 67 63 40 35 68,74 0 ON 
2130 67 63 40 35 68,71 0 ON 
2140 67 63 40 35 68,69 0 ON 
2150 67 63 40 35 68,67 0 ON 
2160 67 63 40 35 68,67 0 ON 
2170 67 63 40 35 68,57 0 ON 
2180 67 63 40 35 68,58 0 ON 
2190 67 63 40 35 68,48 0 ON 
2200 67 63 40 35 68,48 0 ON 
2210 67 63 40 35 68,45 0 ON 
2220 67 63 40 35 68,46 0 ON 
2230 67 63 40 35 68,38 0 ON 
2240 67 63 40 35 68,34 0 ON 
2250 67 63 40 35 68,34 0 ON 
2260 67 63 40 35 68,28 0 ON 
2270 67 63 40 35 68,28 0 ON 
2280 67 63 40 35 68,29 0 ON 
2290 67 63 40 35 68,21 0 ON 
2300 67 63 40 35 68,15 0 ON 
2310 67 63 40 35 68,20 0 ON 
2320 67 63 40 35 68,11 0 ON 
2330 67 63 40 35 68,10 0 ON 
2340 67 63 40 35 68,01 0 ON 
2350 67 63 40 35 68,00 0 ON 
2360 67 63 40 35 68,02 0 ON 
2370 67 63 40 35 67,94 0 ON 
2380 67 63 40 35 67,84 0 ON 
2390 67 63 40 35 67,80 0 ON 
2400 67 63 40 35 67,66 0 ON 
2410 67 63 40 35 67,49 0 ON 
2420 67 63 40 35 67,39 0 ON 
2430 67 63 40 35 67,38 0 ON 
2440 67 63 40 35 67,33 0 ON 
2450 67 63 40 35 67,35 0 ON 
2460 67 63 40 35 67,28 0 ON 
2470 67 63 40 35 67,21 0 ON 
2480 67 63 40 35 67,00 0 ON 
2490 67 63 40 35 66,89 0 ON 
2500 67 63 40 35 66,80 0 ON 
2510 67 63 40 35 66,74 0 ON 






























2530 67 63 40 35 66,77 0 ON 
2540 67 63 40 35 66,78 0 ON 
2550 67 63 40 35 66,68 0 ON 
2560 67 63 40 35 66,70 0 ON 
2570 67 63 40 35 66,67 0 ON 
2580 67 63 40 35 66,63 0 ON 
2590 67 63 40 35 66,62 0 ON 
2600 67 63 40 35 66,55 0 ON 
2610 67 63 40 35 66,44 0 ON 
2620 67 63 40 35 66,33 0 ON 
2630 67 63 40 35 66,27 0 ON 
2640 67 63 40 35 66,13 0 ON 
2650 67 63 40 35 65,99 0 ON 
2660 67 63 40 35 65,87 0 ON 
2670 67 63 40 35 65,78 0 ON 
2680 67 63 40 35 65,64 0 ON 
2690 67 63 40 35 65,54 0 ON 
2700 67 63 40 35 65,47 0 ON 
2710 67 63 40 35 65,35 0 ON 
2720 67 63 40 35 65,33 0 ON 
2730 67 63 40 35 65,22 0 ON 
2740 67 63 40 35 65,14 0 ON 
2750 67 63 40 35 65,05 0 ON 
2760 67 63 40 35 65,02 0 ON 
2770 67 63 40 35 64,87 0 ON 
2780 67 63 40 35 64,74 0 ON 
2790 67 63 40 35 64,64 0 ON 
2800 67 63 40 35 64,48 0 ON 
2810 67 63 40 35 64,37 0 ON 
2820 67 63 40 35 64,31 0 ON 
2830 67 63 40 35 64,17 0 ON 
2840 67 63 40 35 64,02 0 ON 
2850 67 63 40 35 63,98 0 ON 
2860 67 63 40 35 63,78 0 ON 
2870 67 63 40 35 63,72 0 ON 
2880 67 63 40 35 63,61 0 ON 
2890 67 63 40 35 63,45 0 ON 
2900 67 63 40 35 63,37 0 ON 
2910 67 63 40 35 63,23 0 ON 
2920 67 63 40 35 63,12 0 ON 
2930 67 63 40 35 63,03 0 ON 
2940 67 63 40 35 62,88 100 ON 
2950 67 63 40 35 62,78 100 ON 
2960 67 63 40 35 62,67 100 ON 
2970 67 63 40 35 62,58 100 ON 
2980 67 63 40 35 62,42 100 ON 
2990 67 63 40 35 62,31 100 ON 
3000 67 63 40 35 62,19 100 ON 
3010 67 63 40 35 62,09 100 ON 
3020 67 63 40 35 61,94 100 ON 





























3040 67 63 40 35 61,74 100 ON 
3050 67 63 40 35 61,63 100 ON 
3060 67 63 40 35 61,51 100 ON 
3070 67 63 40 35 61,36 100 ON 
3080 67 63 40 35 61,24 100 ON 
3090 67 63 40 35 61,10 100 ON 
3100 67 63 40 35 60,99 100 ON 
3110 67 63 40 35 60,92 0 OFF 
3120 67 63 40 35 60,83 0 OFF 
3130 67 63 40 35 60,69 0 OFF 
3140 67 63 40 35 60,57 0 OFF 
3150 67 63 40 35 60,43 0 OFF 
3160 67 63 40 35 60,32 0 OFF 
3170 67 63 40 35 60,19 0 OFF 
3180 67 63 40 35 60,08 0 OFF 
3190 67 63 40 35 59,96 0 OFF 
3200 67 63 40 35 59,81 0 OFF 
3210 67 63 40 35 59,66 0 OFF 
3220 67 63 40 35 59,50 0 OFF 
3230 67 63 40 35 59,43 0 OFF 
3240 67 63 40 35 59,31 0 OFF 
3250 67 63 40 35 59,21 0 OFF 
3260 67 63 40 35 59,10 0 OFF 
3270 67 63 40 35 58,99 0 OFF 
3280 67 63 40 35 58,86 0 OFF 
3290 67 63 40 35 58,72 0 OFF 
3300 67 63 40 35 58,60 0 OFF 
3310 67 63 40 35 58,55 0 OFF 
3320 67 63 40 35 58,39 0 OFF 
3330 67 63 40 35 58,25 0 OFF 
3340 67 63 40 35 58,17 0 OFF 
3350 67 63 40 35 58,02 0 OFF 
3360 67 63 40 35 57,88 0 OFF 
3370 67 63 40 35 57,84 0 OFF 
3380 67 63 40 35 57,63 0 OFF 
3390 67 63 40 35 57,54 0 OFF 
3400 67 63 40 35 57,35 0 OFF 
3410 67 63 40 35 57,17 0 OFF 
3420 67 63 40 35 57,10 0 OFF 
3430 67 63 40 35 56,87 0 OFF 
3440 67 63 40 35 56,74 0 OFF 
3450 67 63 40 35 56,56 0 OFF 
3460 67 63 40 35 56,40 0 OFF 
3470 67 63 40 35 56,28 0 OFF 
3480 67 63 40 35 56,08 0 OFF 
3490 67 63 40 35 55,99 0 OFF 
3500 67 63 40 35 55,77 0 OFF 
3510 67 63 40 35 55,69 0 OFF 
3520 67 63 40 35 55,46 0 OFF 
3530 67 63 40 35 55,38 0 OFF 






























3550 67 63 40 35 55,06 0 OFF 
3560 67 63 40 35 54,89 0 OFF 
3570 67 63 40 35 54,72 0 OFF 
3580 67 63 40 35 54,57 0 OFF 
3590 67 63 40 35 54,45 0 OFF 
3600 67 63 40 35 54,24 0 OFF 
3610 67 63 40 35 54,11 0 OFF 
3620 67 63 40 35 53,92 0 OFF 
3630 67 63 40 35 53,78 0 OFF 
3640 67 63 40 35 53,60 0 OFF 
3650 67 63 40 35 53,45 0 OFF 
3660 67 63 40 35 53,33 0 OFF 
3670 67 63 40 35 53,19 0 OFF 
3680 67 63 40 35 53,05 0 OFF 
3690 67 63 40 35 52,86 0 OFF 
3700 67 63 40 35 52,72 0 OFF 
3710 67 63 40 35 52,58 0 OFF 
3720 67 63 40 35 52,42 0 OFF 
3730 67 63 40 35 52,26 0 OFF 
3740 67 63 40 35 52,12 0 OFF 
3750 67 63 40 35 51,95 0 OFF 
3760 67 63 40 35 51,80 0 OFF 
3770 67 63 40 35 51,64 0 OFF 
3780 67 63 40 35 51,48 0 OFF 
3790 67 63 40 35 51,30 0 OFF 
3800 67 63 40 35 51,16 0 OFF 
3810 67 63 40 35 50,99 0 OFF 
3820 67 63 40 35 50,89 0 OFF 
3830 67 63 40 35 50,68 0 OFF 
3840 67 63 40 35 50,58 0 OFF 
3850 67 63 40 35 50,40 0 OFF 
3860 67 63 40 35 50,19 0 OFF 
3870 67 63 40 35 50,11 0 OFF 
3880 67 63 40 35 49,93 0 OFF 
3890 67 63 40 35 49,79 0 OFF 
3900 67 63 40 35 49,61 0 OFF 
3910 67 63 40 35 49,47 0 OFF 
3920 67 63 40 35 49,30 0 OFF 
3930 67 63 40 35 49,17 0 OFF 
3940 67 63 40 35 48,97 0 OFF 
3950 67 63 40 35 48,83 0 OFF 
3960 67 63 40 35 48,69 0 OFF 
3970 67 63 40 35 48,56 0 OFF 
3980 67 63 40 35 48,34 0 OFF 
3990 67 63 40 35 48,22 0 OFF 
4000 67 63 40 35 48,02 0 OFF 
4010 67 63 40 35 47,94 0 OFF 
4020 67 63 40 35 47,78 0 OFF 
4030 67 63 40 35 47,55 0 OFF 
4040 67 63 40 35 47,46 0 OFF 





























4060 67 63 40 35 47,14 0 OFF 
4070 67 63 40 35 47,00 0 OFF 
4080 67 63 40 35 46,86 0 OFF 
4090 67 63 40 35 46,65 0 OFF 
4100 67 63 40 35 46,54 0 OFF 
4110 67 63 40 35 46,35 0 OFF 
4120 67 63 40 35 46,25 0 OFF 
4130 67 63 40 35 46,08 0 OFF 
4140 67 63 40 35 45,92 0 OFF 
4150 67 63 40 35 45,76 0 OFF 
4160 67 63 40 35 45,62 0 OFF 
4170 67 63 40 35 45,43 0 OFF 
4180 67 63 40 35 45,25 0 OFF 
4190 67 63 40 35 45,10 0 OFF 
4200 67 63 40 35 44,94 0 OFF 
4210 67 63 40 35 44,85 0 OFF 
4220 67 63 40 35 44,66 0 OFF 
4230 67 63 40 35 44,50 0 OFF 
4240 67 63 40 35 44,37 0 OFF 
4250 67 63 40 35 44,22 0 OFF 
4260 67 63 40 35 44,03 0 OFF 
4270 67 63 40 35 43,88 0 OFF 
4280 67 63 40 35 43,71 0 OFF 
4290 67 63 40 35 43,55 0 OFF 
4300 67 63 40 35 43,43 0 OFF 
4310 67 63 40 35 43,29 0 OFF 
4320 67 63 40 35 43,10 0 OFF 
4330 67 63 40 35 42,91 0 OFF 
4340 67 63 40 35 42,80 0 OFF 
4350 67 63 40 35 42,64 0 OFF 
4360 67 63 40 35 42,48 0 OFF 
4370 67 63 40 35 42,33 0 OFF 
4380 67 63 40 35 42,21 0 OFF 
4390 67 63 40 35 42,01 0 OFF 
4400 67 63 40 35 41,83 0 OFF 
4410 67 63 40 35 41,69 0 OFF 
4420 67 63 40 35 41,57 0 OFF 
4430 67 63 40 35 41,37 0 OFF 
4440 67 63 40 35 41,22 0 OFF 
4450 67 63 40 35 41,12 0 OFF 
4460 67 63 40 35 40,88 0 OFF 
4470 67 63 40 35 40,79 0 OFF 
4480 67 63 40 35 40,61 0 OFF 
4490 67 63 40 35 40,47 0 OFF 
4500 67 63 40 35 40,33 0 OFF 
4510 67 63 40 35 40,19 0 OFF 
4520 67 63 40 35 40,02 0 OFF 
4530 67 63 40 35 39,88 0 OFF 
4540 67 63 40 35 39,68 0 OFF 
4550 67 63 40 35 39,53 0 OFF 






























4570 67 63 40 35 39,20 0 OFF 
4580 67 63 40 35 39,08 0 OFF 
4590 67 63 40 35 38,87 0 OFF 
4600 67 63 40 35 38,79 0 OFF 
4610 67 63 40 35 38,59 0 OFF 
4620 67 63 40 35 38,45 0 OFF 
4630 67 63 40 35 38,34 0 OFF 
4640 67 63 40 35 38,14 0 OFF 
4650 67 63 40 35 37,97 0 OFF 
4660 67 63 40 35 37,83 0 OFF 
4670 67 63 40 35 37,71 0 OFF 
4680 67 63 40 35 37,49 0 OFF 
4690 67 63 40 35 37,35 0 OFF 
4700 67 63 40 35 37,17 0 OFF 
4710 67 63 40 35 37,06 0 OFF 
4720 67 63 40 35 36,92 0 OFF 
4730 67 63 40 35 36,74 0 OFF 
4740 67 63 40 35 36,56 0 OFF 
4750 67 63 40 35 36,47 0 OFF 
4760 67 63 40 35 36,28 0 OFF 
4770 67 63 40 35 36,15 0 OFF 
4780 67 63 40 35 35,95 0 OFF 
4790 67 63 40 35 35,81 0 OFF 
4800 67 63 40 35 35,68 0 OFF 
4810 67 63 40 35 35,52 0 OFF 
4820 67 63 40 35 35,35 0 OFF 
4830 67 63 40 35 35,17 0 OFF 
4840 67 63 40 35 35,15 0 OFF 
4850 67 63 40 35 35,17 0 OFF 
4860 67 63 40 35 35,06 0 OFF 
4870 67 63 40 35 35,06 0 OFF 
4880 67 63 40 35 35,00 0 OFF 
4890 67 63 40 35 34,98 100 ON 
4900 67 63 40 35 34,89 100 ON 
4910 67 63 40 35 34,88 100 ON 
4920 67 63 40 35 34,86 100 ON 
4930 67 63 40 35 34,78 100 ON 
4940 67 63 40 35 34,72 100 ON 
4950 67 63 40 35 34,66 100 ON 
4960 67 63 40 35 34,68 100 ON 
4970 67 63 40 35 34,66 100 ON 
4980 67 63 40 35 34,60 100 ON 
4990 67 63 40 35 34,65 100 ON 
5000 67 63 40 35 34,58 100 ON 
5010 67 63 40 35 34,58 100 ON 
5020 67 63 40 35 34,62 100 ON 
5030 67 63 40 35 34,70 100 ON 
5040 67 63 40 35 34,68 100 ON 
5050 67 63 40 35 34,71 100 ON 
5060 67 63 40 35 34,77 100 ON 





























5080 67 63 40 35 34,85 100 ON 
5090 67 63 40 35 34,91 100 ON 
5100 67 63 40 35 34,94 100 ON 
5110 67 63 40 35 35,01 100 ON 
5120 67 63 40 35 35,13 100 ON 
5130 67 63 40 35 35,21 100 ON 
5140 67 63 40 35 35,36 100 ON 
5150 67 63 40 35 35,44 100 ON 
5160 67 63 40 35 35,54 100 ON 
5170 67 63 40 35 35,63 100 ON 
5180 67 63 40 35 35,71 100 ON 
5190 67 63 40 35 35,83 100 ON 
5200 67 63 40 35 35,93 100 ON 
5210 67 63 40 35 36,05 100 ON 
5220 67 63 40 35 36,24 100 ON 
5230 67 63 40 35 36,29 100 ON 
5240 67 63 40 35 36,30 100 ON 
5250 67 63 40 35 36,44 100 ON 
5260 67 63 40 35 36,56 100 ON 
5270 67 63 40 35 36,73 100 ON 
5280 67 63 40 35 36,95 100 ON 
5290 67 63 40 35 37,04 100 ON 
5300 67 63 40 35 37,11 100 ON 
5310 67 63 40 35 37,30 100 ON 
5320 67 63 40 35 37,41 100 ON 
5330 67 63 40 35 37,58 100 ON 
5340 67 63 40 35 37,72 100 ON 
5350 67 63 40 35 37,93 100 ON 
5360 67 63 40 35 38,17 100 ON 
5370 67 63 40 35 38,40 100 ON 
5380 67 63 40 35 38,67 100 ON 
5390 67 63 40 35 38,89 100 ON 
5400 67 63 40 35 39,09 100 ON 
5410 67 63 40 35 39,37 100 ON 
5420 67 63 40 35 39,53 100 ON 
5430 67 63 40 35 39,73 100 ON 
5440 67 63 40 35 39,83 100 ON 
5450 67 63 40 35 40,01 0 ON 
5460 67 63 40 35 40,20 0 ON 
5470 67 63 40 35 40,26 0 ON 
5480 67 63 40 35 40,36 0 ON 
5490 67 63 40 35 40,45 0 ON 
5500 67 63 40 35 40,54 0 ON 
5510 67 63 40 35 40,61 0 ON 
5520 67 63 40 35 40,70 0 ON 
5530 67 63 40 35 40,77 0 ON 
5540 67 63 40 35 40,85 0 ON 
5550 67 63 40 35 40,91 0 ON 
5560 67 63 40 35 40,87 0 ON 
5570 67 63 40 35 40,99 0 ON 






























5590 67 63 40 35 41,05 0 ON 
5600 67 63 40 35 41,12 0 ON 
5610 67 63 40 35 41,09 0 ON 
5620 67 63 40 35 41,12 0 ON 
5630 67 63 40 35 41,07 0 ON 
5640 67 63 40 35 41,13 0 ON 
5650 67 63 40 35 41,16 0 ON 
5660 67 63 40 35 41,15 0 ON 
5670 67 63 40 35 41,15 0 ON 
5680 67 63 40 35 41,18 0 ON 
5690 67 63 40 35 41,11 0 ON 
5700 67 63 40 35 41,10 0 ON 
5710 67 63 40 35 41,06 0 ON 
5720 67 63 40 35 41,03 0 ON 
5730 67 63 40 35 41,09 0 ON 
5740 67 63 40 35 41,14 0 ON 
5750 67 63 40 35 41,13 0 ON 
5760 67 63 40 35 41,05 0 ON 
5770 67 63 40 35 41,11 0 ON 
5780 67 63 40 35 41,10 0 ON 
5790 67 63 40 35 41,02 0 ON 
5800 67 63 40 35 41,01 0 OFF 
5810 67 63 40 35 40,95 0 OFF 
5820 67 63 40 35 40,95 0 OFF 
5830 67 63 40 35 40,94 0 OFF 
5840 67 63 40 35 40,99 0 OFF 
5850 67 63 40 35 40,93 0 OFF 
5860 67 63 40 35 40,87 0 OFF 
5870 67 63 40 35 40,86 0 OFF 
5880 67 63 40 35 40,83 0 OFF 
5890 67 63 40 35 40,77 0 OFF 
5900 67 63 40 35 40,74 0 OFF 
5910 67 63 40 35 40,72 0 OFF 
5920 67 63 40 35 40,65 0 OFF 
5930 67 63 40 35 40,50 0 OFF 
5940 67 63 40 35 40,37 0 OFF 
5950 67 63 40 35 40,26 0 OFF 
5960 67 63 40 35 40,10 0 OFF 
5970 67 63 40 35 39,97 0 OFF 
5980 67 63 40 35 39,91 0 OFF 
5990 67 63 40 35 39,90 0 OFF 
6000 67 63 40 35 39,89 0 OFF 
6010 67 63 40 35 39,86 0 OFF 
6020 67 63 40 35 39,88 0 OFF 
6030 67 63 40 35 39,88 0 OFF 
6040 67 63 40 35 39,85 0 OFF 
6050 67 63 40 35 39,86 0 OFF 
6060 67 63 40 35 39,83 0 OFF 
6070 67 63 40 35 39,69 0 OFF 
6080 67 63 40 35 39,61 0 OFF 





























6100 67 63 40 35 39,53 0 OFF 
6110 67 63 40 35 39,43 0 OFF 
6120 67 63 40 35 39,31 0 OFF 
6130 67 63 40 35 39,31 0 OFF 
6140 67 63 40 35 39,21 0 OFF 
6150 67 63 40 35 39,21 0 OFF 
6160 67 63 40 35 39,21 0 OFF 
6170 67 63 40 35 39,13 0 OFF 
6180 67 63 40 35 39,08 0 OFF 
6190 67 63 40 35 39,02 0 OFF 
6200 67 63 40 35 38,97 0 OFF 
6210 67 63 40 35 38,85 0 OFF 
6220 67 63 40 35 38,70 0 OFF 
6230 67 63 40 35 38,64 0 OFF 
6240 67 63 40 35 38,51 0 OFF 
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